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Este proyecto pretende demostrar la prefactibilidad de la construcción de una 
microcentral de generación de energía eléctrica en la planta El Recreo II de las Empresas 
Públicas de Neiva. Las etapas de pre diseño, generación e impacto ambiental, el estudio de 
costos y los beneficios de este tipo de instalaciones en términos de reducción de emisiones 
de CO2 e incremento de los ingresos que pueden ser reinvertidos en disminuir el costo para 
el usuario del kilovatio dan viabilidad al proyecto. 
La generación de energía requiere una alta inversión económica por la construcción de 
grandes obras de infraestructura, como lo son las hidroeléctricas, con lo cual el costo por 
kilowatt para el usuario final del servicio es alto y la energía generada tiene a su vez costos 
ambientales, para Ortiz, R. (2001), la generación de energía eléctrica a través de centrales 
hidroeléctricas, tiene como fuente de energía renovable aquella que tras de ser utilizada se 
puede regenerar de manera natural o artificial. 
En la producción de agua potable, se aprovecha un caudal regulado por válvulas y 
tuberías para ser potabilizada y enviada al consumidor final. En este proceso por diferencias 
de presión en el caudal, se va generando energía potencial que bien puede constituirse en una 
fuente de energía eléctrica a través de la construcción de una microcentral. Ortiz, R. (2001), 
define esta energía como hidráulica pues es producida por el agua retenida en embalses a 
gran altura (que posee energía potencial gravitatoria). De modo que, si en un momento dado 
se deja caer hasta un nivel inferior esta energía se convierte en cinética y, al pasar por la 
microcentral en energía eléctrica. 
Ortiz, R. (2001), identifica como una ventaja de la producción de energía eléctrica con 
la transformación de energía hidráulica la limpieza del proceso productivo de esta, sin 
residuos y su facilidad para ser almacenada. Y como desventajas, los altos costos de la 




ambiental en la pérdida de suelo productivo, fauna terrestre, disminución en el caudal de los 
ríos y arroyo con la consecuente alteración en la calidad de las aguas. 
La prefactibilidad de la construcción de una microcentral eléctrica en la planta El Recreo 
II de Empresas Públicas de Neiva (EPN), evidencia un ahorro en costo de infraestructura, en 
los impactos ambientales, en la disminución de las emisiones de carbono, el aumento de la 
eficiencia del sistema de potabilización de agua y ahora de generación de energía eléctrica, 
con un beneficio social al reinvertir los ingresos derivados de esta generación en la reducción 






TABLA DE CONTENIDO. 
PREFACTIBILIDAD DE MICROGENERADORA DE AGUA EN LA PLANTA 
RECREO EN NEIVA. ............................................................................................................ 1 
INTRODUCCION. ......................................................................................................... 4 
CAPITULO 1. ............................................................................................................... 14 
1.1 Descripción del Problema. .............................................................................. 14 
1.2 Justificación. ................................................................................................... 16 
1.3 Objetivo General............................................................................................. 17 
1.4 Objetivos Específicos. .................................................................................... 17 
1.5 Alcance. .......................................................................................................... 18 
CAPITULO 2. ............................................................................................................... 19 
2.1 Términos técnicos. .......................................................................................... 19 
2.2 Marco Contractual. ......................................................................................... 21 
2.2.1 Municipio de Neiva. ................................................................................ 21 
2.2.2 Cuenca Hidrográfica del Río Las Ceibas. ............................................... 22 
2.2.3 Estudios hidrológicos de la cuenca del río las ceibas.............................. 24 
2.2.3 Descripción geológica de la región ......................................................... 26 
2.2.4 Empresas Públicas de Neiva (EPN) ........................................................ 27 
2.2.4 Sistema de abastecimiento de agua potable del municipio de Neiva. ..... 28 
2.2.5 Descripción del sistema planta El Recreo. .............................................. 31 
2.2.6 Descripción eléctrica de la planta el Recreo ........................................... 35 
2.3 Clasificación sistemas de generación eléctrica nacional. ............................... 36 
2.3.1 Tipos de centrales mini-hidráulicas. ............................................................ 39 
2.4 Marco normativo. ........................................................................................... 41 




2.6 Casa de máquinas. .......................................................................................... 46 
Capítulo 3 ...................................................................................................................... 47 
3.1 Cálculo de la potencia de la turbina................................................................ 47 
3.2 Selección del tipo de turbina. ......................................................................... 49 
3.2.1 Turbina Banki. (Deo, 2014) .................................................................... 50 
3.2.2 Turbina Francis. (Diez, 2010) ................................................................. 52 
3.3 Localización casa de máquinas....................................................................... 61 
3.3.1 Componentes casa de máquinas .............................................................. 63 
3.4. Montaje hidráulico para la mini central de generación. ................................. 65 
3.4.1 Características de los componentes ......................................................... 69 
3.5 Montaje eléctrico en la casa de máquinas y conexiones a la red. ................... 74 
3.5.1 Equipos utilizados para la conexión de la mini central hidroeléctrica. ... 77 
3.5.2 Procedimiento constructivo. .................................................................... 91 
3.6 Riesgos ........................................................................................................... 94 
3.6.1 Riesgos hidráulicos. ................................................................................ 94 
3.6.2 Riesgos eléctricos. ................................................................................. 100 
3.7 Mano de obra requerida. ............................................................................... 102 
Capítulo 4 .................................................................................................................... 109 
4.1 Análisis de costo – beneficio. ....................................................................... 109 
4.1.1 Costos de operación y mantenimiento .................................................. 112 
4.1.2 Valor del KWh para el proyecto. .......................................................... 113 
4.1.3 Ingresos por venta de energía ................................................................ 115 
4.2  Análisis financiero ........................................................................................... 117 




4.3.1 Determinación del entorno de la obra. .................................................. 122 
4.3.2 Aprovechamiento forestal. .................................................................... 122 
4.3.3 Residuos sólidos. ................................................................................... 123 
4.3.4 Emisiones atmosféricas. ........................................................................ 123 
4.3.5 Emisiones de ruido. ............................................................................... 125 
4.3.6 Matriz de impacto ambiental ................................................................. 125 
CONCLUSIONES .................................................................................................. 129 
RECOMENDACIONES ......................................................................................... 131 
BIBLIOGRAFÍA. ................................................................................................... 132 
Libros .................................................................................................................. 132 
Revistas ............................................................................................................... 132 
Cibergrama. ......................................................................................................... 133 






LISTA DE ILUSTRACIONES. 
ILUSTRACIÓN 1. EVOLUCIÓN DEMOGRÁFICA DE NEIVA DESDE LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO 
XVIII. (NEIVA A. D., 2015) ...................................................................................................... 22 
ILUSTRACIÓN 2. LOCALIZACIÓN DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO (FUENTE PROPIA) ................ 23 
ILUSTRACIÓN 3. RIO LAS CEIBAS. (RCN RADIO, 2010) ..................................................................... 24 
ILUSTRACIÓN 4. PLANTAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE NEIVA. 
(NEIVA E. P., 2013) ................................................................................................................... 29 
ILUSTRACIÓN 5. ESTADO ACTUAL DE LA PRESA-VERTEDERO DE LA BOCATOMA EL GUAYABO - EL 
RECREO - NEIVA. (NEIVA E. P. N, 2013) .................................................................................. 31 
ILUSTRACIÓN 7. DESARENADOR NUEVO. .......................................................................................... 32 
ILUSTRACIÓN 6. SISTEMA DE ACUEDUCTO ESQUEMA GENERAL. (NEIVA E. P., 2012) ...................... 33 
ILUSTRACIÓN 8. PONDAJE "POCO A POCO". (NEIVA E. P., 2013) ....................................................... 34 
ILUSTRACIÓN 9. PLANTA EL RECREO (NEIVA E. P., 2012) ................................................................ 37 
ILUSTRACIÓN 10. ESQUEMA GENERAL DE MICRO CENTRAL. (ECOLOGÍA, 2010) .............................. 39 
ILUSTRACIÓN 11. CENTRALES DE AGUA FLUENTE (SLIDEPLAYER, 2015) ........................................ 40 
ILUSTRACIÓN 12. CENTRALES DE FLUJO REGULADO (SLIDEPLAYER, 201 ........................................ 40 
ILUSTRACIÓN 13. CENTRALES DE SALTO, CAPTACIÓN RÍO AMOYÁ (ISAGEN 2011) ......................... 41 
ILUSTRACIÓN 14. CASA DE MÁQUINAS DE LA PCH SANTA ANA (FUENTE PROPIA) ......................... 45 
ILUSTRACIÓN 15.  CASA DE MAQUINAS PCH SANTA ANA (MEDINA SEPULVEDA & TORRES 
QUINTERO, 2015) ...................................................................................................................... 46 
ILUSTRACIÓN 16. GRÁFICA DE SELECCIÓN DE TURBINA; CAUDAL VS ALTURA. (UTFM, 2008) ....... 50 
ILUSTRACIÓN 17. DISTRIBUIDOR (ENERGOCLUB, 2015) ................................................................... 51 
ILUSTRACIÓN 18. COMPONENTE TURBINA BANKI (ENERGOCLUB, 2015) ......................................... 51 
ILUSTRACIÓN 19. TURBINA FRANCIS. (GLOBAL-HYDRO, 2015) ........................................................ 52 
ILUSTRACIÓN 20. CARACOL DE UNA TURBINA FRANCIS (DIEZ, 2010).............................................. 53 
ILUSTRACIÓN 21. DISTRIBUIDOR DE UNA TURBINA FRANCIS (DIEZ, 2010) ...................................... 53 
ILUSTRACIÓN 22.CONFIGURACIÓN DE LA PALA DIRECTRIZ.  (DIEZ, 2010) ....................................... 54 
ILUSTRACIÓN 23. TURBINA ELEMENTO DE ACCIONAR PARA LAS PALAS DIRECTRICES.  (DIEZ, 2010)
 .................................................................................................................................................. 54 
ILUSTRACIÓN 24. ESQUEMA DEL ACCIONAMIENTO DEL ANILLO DE DISTRIBUCIÓN. (A) POR DOS 
SERVOMOTORES; (B) Y (C) POR UN SERVOMOTOR  (DIEZ, 2010) .............................................. 55 
ILUSTRACIÓN 25. RODETE TURBINA FRANCIS.  (DIEZ, 2010) ........................................................... 56 




ILUSTRACIÓN 27. EJE DE TURBINA FRANCIS (DEO, 2014) ................................................................ 58 
ILUSTRACIÓN 28. EQUIPO DE SELLADO DE UNA TURBINA FRANCIS (DIEZ, 2010) ............................ 59 
ILUSTRACIÓN 29. COJINETE GUÍA DE LA TURBINA FRANCIS.  (DIEZ, 2010) ...................................... 60 
ILUSTRACIÓN 30. DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA POR LA TURBINA FRANCIS, (BONIFETTI, 2010) ........ 60 
ILUSTRACIÓN 31. UBICACIÓN PLANTA EL RECREO (GOOGLE MAPS 2015) ...................................... 61 
ILUSTRACIÓN 32. UBICACIÓN CASA DE MÁQUINAS (NEIVA E. P., 2013) .......................................... 62 
ILUSTRACIÓN 33. PLANO PLANTA EL RECREO CON LOCALIZACIÓN DE LA MICRO CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA. ..................................................................................................................... 64 
ILUSTRACIÓN 34. ESQUEMA Y LOCALIZACIÓN DE CADA COMPONENTE EN EL INTERIOR DEL CUARTO 
DE MÁQUINAS. .......................................................................................................................... 66 
ILUSTRACIÓN 35. PERFIL CASA DE MÁQUINAS Y LOCALIZACIÓN DE LOS COMPONENTES. ............... 68 
ILUSTRACIÓN 36. VÁLVULA MARIPOSA HACKER. ............................................................................ 70 
ILUSTRACIÓN 37. CARACTERÍSTICAS DE LA UNIÓN DE DESMONTAJE. .............................................. 72 
ILUSTRACIÓN 38. TABLA SELECCIÓN DE TURBINA (ESTRUCPLAN, 2015) ......................................... 74 
ILUSTRACIÓN 39. ESQUEMA UNIFILAR CONEXIÓN. ........................................................................... 76 
ILUSTRACIÓN 40. CONEXIONES ELÉCTRICAS .................................................................................... 78 
ILUSTRACIÓN 41. ROTOR DE GENERACIÓN. (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) .................................... 80 
ILUSTRACIÓN 42. ESTATOR.  (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) ........................................................... 81 
ILUSTRACIÓN 43. ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE GENERADOR DE SIEMENS ................................... 83 
ILUSTRACIÓN 44. ESCOBILLAS. ESTATOR.  (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) ..................................... 85 
ILUSTRACIÓN 45. ACOPLAMIENTO DE UN ALTERNADOR TRIFÁSICO A LA RED. ESCOBILLAS. 
ESTATOR.  (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010)............................................................................... 86 
ILUSTRACIÓN 46.  FUNCIONAMIENTO DE ACOPLAMIENTO. (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) ............ 86 
ILUSTRACIÓN 47. PROCESO DE LAS TRES FASES. (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) ............................ 87 
ILUSTRACIÓN 48. TRANSFORMADOR DE CONEXIÓN A LA RED ELÉCTRICA REGIONAL. (GENERACIÓN 
ENERGÍA, 2010) ........................................................................................................................ 89 
ILUSTRACIÓN 49. INTERRUPTOR DE POTENCIA. (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) .............................. 90 
ILUSTRACIÓN 50. FUSIBLE  (GENERACIÓN ENERGÍA, 2010) ............................................................. 90 
ILUSTRACIÓN 51. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL TRANSFORMADOR SIEMENS .......................... 92 
ILUSTRACIÓN 52. NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 4552 (PRIMERA ACTUALIZACIÓN) ......... 101 
ILUSTRACIÓN 53. PERFIL DE LA CASA DE MÁQUINAS. .................................................................... 105 
ILUSTRACIÓN 54. PERFIL DE LA CASA DE MÁQUINAS. .................................................................... 106 
ILUSTRACIÓN 55.COMPARATIVO TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR) ................................... 119 


























LISTA DE TABLAS. 
TABLA 1. ESTACIÓN DE MEDIDA DE CAUDALES MÁXIMOS, MEDIOS Y MÍNIMO (SILVA, 2013).25 
TABLA 2. VARIACIÓN MEDIA MENSUAL NIVELES (EN CM) (1.979 – 2010) INFORMACIÓN 
OBTENIDA POR IDEAM. ................................................................................................ 26 
TABLA 3. PLANTAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE NEIVA. (NEIVA 
E. P., 2013) .................................................................................................................... 28 
TABLA 4. CLASIFICACIÓN P.C.H. (ORTIZ FLORES, 2001) .................................................... 36 
TABLA 5. CLASIFICACIÓN SEGÚN LA ALTURA. (U. JAVERIANA, 2004) ................................... 36 
TABLA 6. CLASIFICACIÓN SEGÚN LA POTENCIA EN COLOMBIA. (U. JAVERIANA, 2004) ......... 38 
TABLA 7. SISTEMA INTEGRADO DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS ....................................... 102 
TABLA 8. MANO DE OBRA ESTIMADA .................................................................................. 103 
TABLA 9. ESTIMADO DE INVERSIONES OBRAS CIVILES PARA LA MICROGENERADORA EL 
RECREO ....................................................................................................................... 110 
TABLA 10.INVERSIONES EQUIPO ELECTROMECÁNICO .......................................................... 111 
TABLA 11. INVERSIONES EQUIPO HIDRÁULICO ..................................................................... 111 
TABLA 12. ESTIMADO DE INVERSIÓN GENERAL DE CONSTRUCCIÓN ..................................... 112 
TABLA 13.DATOS DE COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO ....................................... 113 
TABLA 14.TABLA DE CÁLCULO DEL COSTO KWH (MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES 
HIDRÁULICAS; COZ FEDERICO; 1995) .......................................................................... 114 
TABLA 15. ENERGÍA PARA LA VENTA ANUAL (FUENTE PROPIA Y RECIBO EPN 2015) .......... 115 
TABLA 16. ENERGÍA PARA LA VENTA ANUAL (FUENTE PROPIA Y RECIBO EPN 2015) .......... 116 
TABLA 17. COMPARACIÓN CON OTRAS FUENTES DE ENERGÍA.............................................. 124 
TABLA 18. MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL. ..................................................................... 126 
TABLA 19. RANGO VS ESTIMACIÓN. .................................................................................... 127 
TABLA 21. CASO 1-INVERSIÓN DE COP$895´857.000 POR PARTE DE EPN ......................... 138 
TABLA 22. CASO 2-INVERSIÓN DE EPN ES DEL 40% Y EL 60% SE FINANCIA AL 1% DE 
INTERÉS. ...................................................................................................................... 139 
TABLA 23. CASO 2-INVERSIÓN DE EPN ES DEL 40% Y EL 60% SE FINANCIA AL 5% DE INTERÉS
 .................................................................................................................................... 140 
TABLA 24. CASO 3-INVERSIÓN ES FINANCIADO EN EL 100% A UN INTERÉS DE  1% ............. 141 






LISTA DE ANEXOS 
 
ANEXO 1. RECIBO DE ENERGÍA ACUEDUCTO NEIVA ...................................................................... 143 
ANEXO 2. SOLICITUD DE AUTORIZACIÓN DE PUBLICACIÓN DE TESIS ............................................. 144 


















1.1 Descripción del Problema. 
La infraestructura para la generación de la energía eléctrica desde su diseño hasta la 
producción demanda altas inversiones, y así mismo, la demanda de energía crece 
exponencialmente con el tiempo (J., 2010). Los estudios realizados muestran como la 
demanda creciente de energía eléctrica ha obligado a realizar investigaciones para reducir los 
costos de su producción y maximizar la eficiencia de su generación. 
El consumo de energía en el contexto mundial es uno de los indicadores de desarrollo 
de los países. En Colombia, aún existen limitantes para el acceso a la energía eléctrica en 
diferentes regiones del país. Los costos de su generación son poco asequibles a la situación 
económica del país, y para ello se han puesto en marcha diferentes estrategias, por lo tanto, 
se hace necesario buscar alternativas para apalancarlos o para generar más energía con la 
infraestructura existente y bajo impacto ambiental. (GeneracionEnergia, 2010) 
En el proceso de transporte y potabilización de agua, el caudal que toma la planta 
potabilizadora, presenta una alta prefactibilidad para ser utilizado en la generación de energía 
eléctrica. Con este caudal se puede potabilizar el agua y a su vez generar energía eléctrica 
que de auto-sostenibilidad al sistema de abastecimiento a través de la auto-abastecimiento de 
energía y/o potencial venta de excedentes de energía eléctrica.  
Los estudios de energías renovables no convencionales ERNC, realizados por la 
empresa PROCIVIL INGENIERIA LTDA, sobre la generación hidroeléctrica en pequeñas 
centrales asociadas a obras de riego muestran que este tipo de estructuras se destacan por “su 
relativo bajo costo; la producción limpia; el reducido impacto ambiental de los proyectos; la 
cuantía de la potencia instalada en su conjunto; la ubicación diseminada de los puntos de 
generación; la notable complementariedad con actividades de carácter agrícola, y el beneficio 





La planta de tratamiento de agua potable El Recreo, perteneciente al sistema que opera 
las Empresas Públicas de Neiva, consta de dos etapas. La etapa I, que tiene la capacidad para 
producir 470 lps y la etapa II (construida recientemente) con una capacidad de 300 lps.  En 
su totalidad el sistema fue concebido inicialmente para una sola conducción, sin embargo, 
esta infraestructura no fue aprobada por la Corporación del Alto Magdalena (CAM) y se 
obligó a Empresas Públicas de Neiva a construir un sistema de captación separado a dos 
flujos uno para cada etapa de la planta. El consumo energético promedio mensual de la Planta 
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) El Recreo etapa I y II, es de 2200 KW-h a un costo 
aproximado de COP$8´000.000.  
La Universidad Libre (2008), en el Proyecto de Reducción de Emisiones por Generación 
de Energía Renovable, con el uso de un mecanismo de desarrollo limpio, evaluó una pequeña 
central hidroeléctrica Santa Ana. En este estudio se muestra cómo los mecanismos de 
producción de energía aportan al cambio climático con la generación de gases que 
incrementan el efecto invernadero según el  I.P.C.C. “El aumento de la concentración en la 
atmósfera de CO2 y CH4, han sido de 31%” (Medina, 2009). 
El mismo estudio reveló la necesidad de generar energía a través de mecanismos limpios 
que en lo posible sean auto sostenibles con una capacidad de producción equivalente máxima 
de 15 MW, mejoramiento de la eficiencia energética que reduzcan el consumo de energía, 
del lado de la oferta o de la demanda a un 15 GWh/año y otras actividades que reduzcan 
fuentes de emisiones por fuentes que emitan menos de 15 KTon de CO2 al año. 
Si bien el país posee una matriz de generación eléctrica predominantemente hidráulica, 
un porcentaje de la energía consumida en el país es producida por centrales térmicas. En 
consecuencia, la búsqueda de soluciones energéticas que permitan reducir la demanda de 
recursos energéticos contaminantes es una necesidad para un país comprometido con el 
desarrollo sostenible.  
Bajo estas condiciones se considera pertinente mejorar la eficiencia energética del 
proceso de potabilización del agua y evaluar la posibilidad de generar energía en las 




el consumo energético, costos que debe asumir el consumidor final vía tarifaria. Si se lograra 
controlar este factor, el consumidor final sería beneficiado con una disminución en el costo 
del consumo de agua potable, además de reducir las emisiones contaminantes asociadas a la 
producción de la electricidad.  
Se trata aquí, de controlar el factor de consumo de energía en la generación de energía 
al entrar de la propia Planta de Tratamiento de Agua Potable PTAP, y revertir este “ahorro” 
en la tarifa que paga el consumidor final. La autogeneración de energía a partir del 
tratamiento de agua potable se estima no requeriría grandes obras civiles ni mecánicas para 
funcionar, lo cual trae grandes beneficios en cuanto a la reducción de costos frente a otras 
formas convencionales de generar electricidad. 
Los estudios muestran el interés de empresas como la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá (EAAB) y Empresas Públicas de Medellín (EPM), quienes, ya han 
realizado implementaciones exitosas de microcentrales hidroeléctricas, lo cual permite 
soportar la necesidad de estudiar la prefactibilidad de la implementación de esta en la planta 
El Recreo II de Empresas Públicas de Neiva (EPN). 
1.2 Justificación. 
La generación de energía eléctrica a través de la implementación de Mecanismos de 
Desarrollo Limpio sin mayor impacto ambiental, con disminución de las emisiones de CO2 
y CH4, mayor eficiencia de los procesos operacionales (reducción costos de electricidad) es 
la problemática que la implementación de una microcentral hidroeléctrica pretende 
solucionar.  
La complejidad se aumenta, cuando se trata de implementar esta microcentral 
aprovechando una infraestructura existente, tal como es el caso del sistema de potabilización 
de agua del municipio de Neiva. La planta de tratamiento de agua potable El Recreo, provee 
de agua potable a la zona oriente y parte del sur de Neiva, equivalente a un 33,4% de la 
población del municipio, sin especificar otros usos (E.S.P., 2013). El sistema de 
abastecimiento etapa II cuenta con una infraestructura que permite el transporte del caudal 




Las ventajas del aprovechamiento de este flujo para la generación de energía eléctrica 
son notables y mucho más cuando son abordados desde factores económicos, sociales y 
ambientales. Las microcentrales hidroeléctricas, en términos de eficiencia superan a las 
centrales de producción de energía en los siguientes factores: 
 La microcentral tiene un flujo constante para su producción por 18h del día. 
 Su vida útil es igual o superior a 20 años. 
 La tasa interna de retorno de la inversión estima su recuperación entre 3 y 4 años. 
 Presenta costos más bajos de mantenimiento que una gran central. 
 La microcentral puede autogenerar recursos que reinvertidos en el sistema dan 
beneficio social. 
El impacto ambiental de esta microcentral hidroeléctrica es mínimo comparado con el 
de otro tipo de estructuras y como se trata de producción limpia existiría una disminución de 
las emisiones de carbono a la atmósfera del municipio de Neiva. Este estudio de pre-
prefactibilidad para la implementación de una microcentral hidroeléctrica a la entrada de la 
planta de tratamiento de agua potable El Recreo II, municipio de Neiva, permite demostrar 
que su instalación y producción de energía eléctrica lograría hacer auto-sostenible al sistema 
de tratamiento conformado por las plantas de potabilización (Recreo I y II), y a su vez, 
generar un excedente económico a la empresa por ventas de energía a la red eléctrica. 
1.3 Objetivo General. 
Realizar un estudio de prefactibilidad para evaluar la viabilidad energética, económica, 
ambiental y social de la posibilidad de construir una microcentral hidroeléctrica en la planta 
El Recreo II de la ciudad de Neiva. 
1.4 Objetivos Específicos. 
 Obtener los parámetros hidráulicos, topográficos y geotécnicos, necesarios para 
establecer la viabilidad a nivel de prefactibilidad de la construcción de una 
microcentral hidroeléctrica en la planta “El Recreo” de la ciudad de Neiva., una  vez 




 Establecer qué tan benéfico es para Empresas Públicas de Neiva (EPN), implementar 
un sistema para la generación de energía en la planta de tratamiento de agua potable 
El Recreo. 
 Evaluar el porcentaje de aprovechamiento del recurso hídrico y el impacto ambiental 
que puede generar este tipo de obra. 
 Establecer un estudio a nivel de prefactibilidad como base para la construcción de 
una microcentral hidroeléctrica para la ciudad de Neiva. 
1.5 Alcance. 
El estudio de prefactibilidad de implementación de una microcentral hidroeléctrico en 
la planta El Recreo II, propiedad de Empresas Públicas de Neiva, comprende las siguientes 
etapas: 
1. Pre-diseño hidráulico y eléctrico. 
2. Preliminares de cuantificación de la cantidad de energía producida y el impacto 
ambiental de esta producción. 
3. Estudio de costos - beneficio (inversión), estudio financiero, mano de obra y 





2.1 Términos técnicos. 
Agua Cruda: Agua que no ha sido sometida a ningún proceso de tratamiento. Puede ser 
superficial o subterránea en estado natural. (R.A.S., 2000) 
Cuenca hidrográfica: Zona de la superficie terrestre cuyas aguas drenan hacia un 
punto de salida determinado. (R.A.S., 2000) 
Captación: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuente de 
abastecimiento. (R.A.S., 2000) 
Rejilla: Dispositivo instalado en una captación para impedir el paso de elementos 
flotantes o sólidos grandes. (R.A.S., 2000) 
Bocatoma: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superficial y la 
conduce al sistema de acueducto. (R.A.S., 2000) 
Tubería a presión: Tubería que transporta el caudal o volumen de agua desde el 
desarenador hasta la casa de máquinas. Las tuberías a presión pueden colocarse sobre o bajo 
el terreno, para ello se debe tomar en cuenta el material que la conforma, la temperatura 
ambiente y las exigencias medio ambientales del entorno. (R.A.S., 2000) 
Aducción: Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a flujo libre o 
a presión. (R.A.S., 2000) 
Desarenador: Componente destinado a la remoción de las arenas y sólidos que están en 
suspensión en el agua, mediante un proceso de sedimentación mecánica. (R.A.S., 2000) 
Conducción: Estructura hidráulica destinada al transporte de agua. (R.A.S., 2000) 





Macro medidor: Medidor de grandes caudales que permite contabilizar la cantidad de 
agua que pasa a través de él. (R.A.S., 2000) 
Unión tipo T: Accesorio que permite dividir el flujo de líquido y enviarlo por diferentes 
direcciones. (R.A.S., 2000) 
Unión de desmontaje: Unión que permite la conexión de un accesorio a una tubería 
enganchándolos por ambos extremos de la tubería. (R.A.S., 2000) 
Válvula mariposa: Dispositivo utilizado para interrumpir o regular el flujo de 
un fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la sección de paso mediante una placa, 
denominada «mariposa», que gira sobre un eje. (R.A.S., 2000) 
Ventosa: Dispositivo que regula la cantidad de aire libre que existe en el interior de una 
tubería, asegurando el correcto funcionamiento de estas. (R.A.S., 2000) 
Turbina: Máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua y 
éste le entrega su energía a través de un rodete con paletas o álabes. (GeneracionEnergia, 
2010) 
Generador: Dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre 
dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la energía 
mecánica en eléctrica. Esta transformación se consigue por la acción de un campo 
magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada 
también estator). (GeneracionEnergia, 2010) 
Sistema anti-incendios: Este se encarga en los casos que salga una chispa de fuego, 
inmediatamente rosea el fuego para evitar la propagación,  este proceso lo produce hasta 
apagar el fuego. (GeneracionEnergia, 2010) 
Tablero de sincronización: Equipo que permite que dos o más fuentes de corriente 
alterna (CA) operen en paralelo, igualando lo más posible la frecuencia y el voltaje de las 




La sincronización se logra mediante un controlador, o varios, que monitorea las dos, o 
más, fuentes, y ajusta la velocidad del motor (la cual es proporcional a la frecuencia) y el 
voltaje del generador del Grupo Electrógeno para igualar estos valores con la frecuencia y el 
voltaje. (GeneracionEnergia, 2010) 
Grúa mecánica: Máquina que sirve para elevar y distribuir cargas en el espacio 
suspendido de un gancho. (GeneracionEnergia, 2010) 
Manómetros de presión: Instrumento de medida de la presión de fluidos contenidos en 
recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos, según se empleen para medir la presión de 
líquidos o de gases. (GeneracionEnergia, 2010) 
2.2 Marco Contractual. 
2.2.1 Municipio de Neiva. 
El Municipio de Neiva tiene una extensión de 1.553 Km2 y abarca desde la cordillera 
Oriental hasta la Cordillera Central, pasando por el Valle del Río Magdalena. Su división 
política y administrativa se ha estructurado en 10 comunas y 25 barrios en la zona urbana y 
ocho (8) corregimientos con 73 veredas en la zona, con un área urbana estimada de 4.594 
hectáreas y un área rural de 160.706 hectáreas. Cada corregimiento está asociado a un centro 
poblado rural que se constituye en el epicentro de las actividades económicas, culturales, 
sociales y políticas de la población circundante. 
Según cifras del Departamento Administrativo nacional de Estadística (DANE) en el 
censo de 2005, la ciudad contaba con una población de 315.332 personas, con una densidad 
de aproximadamente 289,7 habitantes por Km2; se estima una proyección para el año 2015 
de 344.242 habitantes (Ver Ilustración 1). Del total, 324.440 personas viven en la cabecera 
municipal y 19.802 en el área rural. El 47,7% corresponden a hombres y el 52,3% a mujeres. 
Aproximadamente el 70,2% de los hogares de Neiva tiene 4 o menos personas, de los cuales 
el 96,8% de las viviendas tiene conexión a energía eléctrica y el 95,5% cuentan con 






Ilustración 1. Evolución demográfica de Neiva desde la segunda mitad del siglo 
XVIII. (Neiva A. d., 2015) 
De acuerdo al Artículo 6 del Acuerdo 026 de 2009, emitido por el Consejo de Neiva, la 
red hidrográfica del municipio de Neiva, forma parte del sistema estructurante de la cuenca 
del Río Magdalena y todas las sub-cuencas y micro-cuencas del municipio. La cuenca alta 
del Río Magdalena está conformada por las sub-cuencas del Río Bache, Sub-cuenca Río 
Fortalecillas, Sub-cuenca Río las Ceibas y la sub-cuenca del Río Aipe. 
2.2.2 Cuenca Hidrográfica del Río Las Ceibas. 
La cuenca hidrográfica del Río Las Ceibas, con sus afluentes El Espino, Cajones, San 
Bartola, Motilón, La Plata y Los Micos, alcanza una cota máxima de 3.150 msnm en los 
ecosistemas estratégicos de cerro Santa Rosalía (costado nororiental de la cuenca) y la 
Siberia; la cota más baja está a una altura de 430 msnm. Esta cuenca constituye para el 
Departamento del Huila, y en especial para la ciudad de Neiva, un área ecológica de especial 
importancia desde el punto de vista social, económico y ambiental, ya que es la única y 
principal fuente de agua para los 350.000 habitantes que viven en Neiva, además de ser la 
fuente de servicios ambientales para los diferentes sistemas agroindustriales de la capital 





Ilustración 2. Localización de la fuente de abastecimiento (Fuente propia) 
El Río Las Ceibas, como la mayoría de corrientes hídricas de la zona andina colombiana, 
recorre zonas de alta pendiente, suelos con paisajes transformados por la mano del hombre, 
en los cuales predomina la ganadería extensiva y sistemas productivos que por su sistema de 
manejo se convierten en fuente de producción de sedimentos y contaminación del recurso 





Ilustración 3. Rio las ceibas. (RCN radio, 2010) 
2.2.3 Estudios hidrológicos de la cuenca del río las ceibas 
El río Las Ceibas en su recorrido recibe la descarga de más de 15 afluentes importantes 
entre los que se destacan, quebrada La Plata (0,30 m3ps y 7 Km), quebrada San Bartolo (1,43 
m3ps y 17 Km) y quebrada Motilón (0,94 m3ps y 11 Km), quebrada El Cedral, quebrada La 
Cruz y quebrada Los Micos las cuales aportan aproximadamente sedimentos anuales por 
20789,34 m3ps. 
En el área actualmente se encuentran cinco (5) estaciones para el registro de caudales, 
niveles y sedimentación, ellas son: El Guayabo, Motilón, Pueblo Nuevo, La Palma y Hato 
Bermejo. 
 
Aporte De Caudales De Afluentes. El río Las Ceibas reporta como caudal medio 2,7 
m3/s, máximo de 7,7 m3/s y mínimos de 1,6 m3/s a la altura de 1.280 m.s.n.m. y caudales 
medios de 4,8 m3/s, máximos de 9,9 m3/s y mínimos de 2,5 m3/s a una altura de 650 m.s.n.m 















Motilón Río Motilón 0,567 3,18 0,26 
Pueblo 
Nuevo 
Río Ceibas 2,716 20,7 1,59 
La Palma Quebrada San 
Bartoló 





0,151 2,13 0,16 
El Guayabo Rio Las Ceibas 5,01 117,9 0,6 
Tabla 1. Estación de medida de caudales máximos, medios y mínimo (Silva, 2013). 
Variación medio mensual de niveles: para la serie registrados en la estación El 
Guayabo, los niveles varían entre los 400 cm, en el mes de diciembre como valor más alto y 
3 cm (Silva M, 2013), en enero mes en el que se presenta el valor más bajo del año (Ver tabla 
2). 
Nivel Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr/Pro 
Mínimo 3 7 7 3 7 7 9 8 5 5 5 5 3 
Medio 66 64 66 64 6 66 68 66 62 63 69 68 66 




Tabla 2. Variación media mensual niveles (en cm) (1.979 – 2010) Información obtenida 
por IDEAM. 
Variación Media Mensual de Caudales: El periodo húmedo en el primer semestre del 
año, se extiende de enero a junio, siendo el periodo del mes febrero a marzo el que presenta 
un mayor caudal, con un valor de 6,102 m3ps. En el segundo semestre, el periodo húmedo se 
presenta en los meses de noviembre y diciembre, con un valor máximo en el mes de 
noviembre de 5,41 m3ps. 
El periodo de estiaje, se presenta en el mes de julio, agosto, septiembre, donde el periodo 
agosto - septiembre es el más seco, con un valor de 3.87 m3ps. 
El caudal medio anual es de 5,01 m3ps, que corresponde a un promedio de 17,4 lpspKm2, 
variando desde 13.44 LpsKm2, para el mes de septiembre a 21,20 lps/Km2 en el mes de 
marzo. La cuenca cuenta con una baja precipitación, para así tener un bajo rendimiento 
(Silva, 2013). 
Caudales Mínimos Mensuales Multianual: El periodo de estiaje, se presenta en los 
meses de abril, mayo, junio, julio, septiembre donde el valor más alto del caudal mínimo 
mensual, se presenta en Julio con 2,37 m3/s y el más bajo en abril con 0,6 m3/s (Silva, 2013). 
Caudales Máximos Mensuales Multianual: El periodo húmedo en el primer semestre 
del año, se extiende de enero a junio, siendo el periodo del mes febrero a marzo el que 
presenta un mayor caudal, con un valor de 98,08 m3ps. En el segundo semestre, el periodo 
húmedo se presenta en los meses de noviembre y diciembre, con un valor máximo en el mes 
de noviembre de 117,9 m3ps (Silva, 2013). 
El periodo de estiaje, se presenta en el periodo comprendido de mayo a septiembre, 
donde el periodo julio - agosto es el más seco, con un valor de 21,36 m3ps (Silva, 2013). 
2.2.3 Descripción geológica de la región 
Aprovechar la estructura de la planta de tratamiento de agua crua del Recreo del 
acueducto de Empresas Públicas de Neiva, tiene la ventaja no solo de aprovechar estructuras 
ya existentes sino que no se hace tan relevante la caracterización geológica del lugar de la 




Silva Martinez titulado: “Estudio y diseño de la bocatoma del acueducto – El guayabo – El 
Recreo – (Neiva-Huila)”. 
De este estudio es preciso revisar que: Neiva y la planta El Recreo, se encuentran 
localizadas en la cuenca alta del Valle del Río Magdalena, sobre las laderas que delimitan la 
zona alta oriental de la ciudad de Neiva, conformada por materiales aluviales y fluvio-
volcánicos, de edad terciaria superior-cuaternaria inferior (Silva, 2013) 
Al oriente de la planta, se presenta el frente montañoso de la Cordillera Oriental, 
conformado por rocas sedimentarias plegadas, de edad cretácea y terciaria, con un sistema 
de plegamiento NE-EW, destacándose el sinclinal, de San Antonio, afectado por una serie de 
fallas inversas, con la misma orientación. 
Al oriente del sinclinal de San Antonio, se forma la cuenca alta del Río Las Ceibas, con 
predominio de rocas graníticas de edad Jurásica, afectadas por un sistema de fallas inversas, 
que evidencian la actividad neotectónica, a las que se asocian registros de actividad sísmica. 
2.2.4 Empresas Públicas de Neiva (EPN) 
En la ciudad de Neiva, la empresa encargada del sistema de acueducto y alcantarillado 
es las Empresas Publicas de Neiva (EPN), que desde su comienzo ha sido una dependencia 
de la Alcaldía de Neiva, data el desarrollo de su misión desde 1.944, primero como una 
instancia sin personería  ni capital propio; después mediante el Acuerdo 025 de 1.959 del 
Consejo de Neiva, se le da vida jurídica a EPN como un establecimiento público autónomo 
denominado Empresas Públicas de Neiva (EPN), cuyo objeto será “la organización y 
administración de los servicios públicos de acueducto, alcantarillado, plaza de mercado, 
matadero, aseo y alumbrado, y la prestación de ellos en el Municipio de Neiva". 
Transcurridos los años y mediante diferentes acuerdos emanados por el Consejo de 
Neiva el objeto de EPN, pasa a ser: 
1. La operación, administración, distribución, generación y/o comercialización en todo 




alcantarillado, aseo, tratamiento y aprovechamiento de basuras, energía eléctrica, gas 
y sus actividades complementarias o conexas, propias de todos y cada uno de los 
servicios que se indican en su objeto social y de acuerdo al marco legal regulatorio.  
2. La prestación y/o administración del servicio de alumbrado público.  
3. Realización de: Asesorías, consultorías (en cualquiera de sus modalidades), obras 
intermediación, importación, exportación, comercialización y venta de bienes o 
servicios, recaudo, facturación, toma de lecturas, reparto de facturas, construcción 
de infraestructura, prestación de toda clase servicios técnicos, de administración, 
operación y mantenimiento de cualquier bien; siempre que tenga relación directa con 
la prestación de servicios públicos.  
4. Celebración de contratos de leasing o cualquier otro contrato de carácter financiero 
que se requiera, tales como contratos de riesgo compartido o de cualquier otra 
naturaleza, que resulten necesarios y convenientes para el ejercicio de su objeto 
social, lo anterior de conformidad con las leyes vigentes. 
2.2.4 Sistema de abastecimiento de agua potable del municipio de Neiva. 
El acueducto, se encuentra en operación, por tanto, no es necesario realizar evaluación 
hídrica. El abastecimiento de agua de la ciudad de Neiva está dado por el Río Las Ceibas de 


















1 Kennedy 225 100 C.Parsha 2 2 4 Cl gaseoso 
2 El Jardín 1500 900 C.West 4 3 5 Cl gaseoso 
3 Recreo 476 450 C.West 4 4 7 Cl gaseoso 
 2.201 1.450  10 9 16  
Tabla 3. Plantas de abastecimiento de agua potable en la ciudad de Neiva. (Neiva 





Ilustración 4. Plantas de abastecimiento de agua potable en la ciudad de Neiva. 
(Neiva E. P., 2013) 
La capacidad instalada es del orden de 2.201 lps y su caudal medio de operación es 
estimado en 1.450 lps. El caudal de agua cruda es medido a través de sistema de vertedero y 
con indicación de caudales a través de reglillas calibradas y su nivel se verifica en forma 
visual. Con la ampliación y puesta en marcha de la planta El Recreo II, el sistema aumentó 
su capacidad de producción. 
De acuerdo con información de la Corporación del Alto Magdalena (CAM), los registros 




caudal concesionado por la CAM para el acueducto Municipal de Neiva es de 1.700 lps tanto 
en invierno como en verano; en la actualidad el sistema de acueducto del Municipio de Neiva 
se abastece mediante cuatro captaciones laterales. 
Las dos captaciones más antiguas son las de la Bocatoma el Tomo desde donde salen 
dos tuberías, una tubería de ɸ 36” y la otra en diámetros de 30”, 27” y 20” en un mismo 
recorrido hasta llegar a la planta el Jardín (1.000-1.100 lps) abasteciendo el sur, centro y norte 
de la ciudad y el tanque de contingencia de Las Palmas. Antes de llegar a la planta el Jardín 
se deriva una tubería que conduce el agua cruda hasta la planta Kennedy (100-120 lps); la 
cual abastece el norte, centro y centro oriente del área urbana. 
Las dos captaciones restantes están ubicadas en la Bocatoma el Guayabo. De allí parten 
dos tuberías paralelas ɸ 24” y ɸ 28” (en construcción a 2012); la de ɸ 24” abastece el 
reservorio “poco a poco” y suministran un caudal entre 550 y 600 lps a la planta El Recreo I 
(Ver Ilustración 4). 
La presente prefactibilidad, tiene como propósito hacer el análisis de la posible 
implementación de una Pequeña Central Hidroeléctrica (P.C.H.), en el sistema de acueducto 
El Guayabo – El Recreo en su fase de ampliación. Este sistema contempló la construcción 
de los siguientes elementos: 
 1 Bocatoma. 
 1 Desarenador. 
 1 Conducción en paralelo al sistema antiguo. 
 Posible ingreso al Reservorio Poco a Poco o continuidad de la conducción. 
 1 Sistema de tratamiento de agua 
En el mes de septiembre del año 2012, se terminó el proceso de análisis de las 
condiciones estructurales y funcionamiento hidráulico, y los diseños de las modificaciones 
estructurales requeridas para la integración de los dos sistemas de captación-derivación 




el propósito de aumentar la capacidad de captación a 800 lps y proveer las condiciones de 
abastecimiento del reservorio “poco a poco”. 
2.2.5 Descripción del sistema planta El Recreo. 
El sitio de captación está localizado aproximadamente a 80 m del puente el Guayabo, 
sobre el margen derecho del río las Ceibas (Silva, 2013), cercano a la vía Troncal-
Transversal, Neiva-San Vicente del Caguán (Caquetá) y a 8,5 km del perímetro urbano y de 
la planta de tratamiento, El Recreo. El sitio de bocatoma esta sobre la cota 681 msnm, zona 
II de la sectorización del cauce del Río Las Ceibas. 
Captación. La captación es tipo lateral con control de niveles mediante presa-vertedero 
construido en concreto. Esta presa de vertedero está de acuerdo a los análisis de cotas de 
derivación y aducción, fue diseñado antiguamente con una cota de 664,50 msnm (Ver 
Ilustración 5 y 6). Poco tiempo después de estar en funcionamiento perdió el revestimiento 
de concreto reforzado, con que parece pretendieron proteger el vástago de la presa y así 
mismo fue destruido el piso en concreto del tanque disipador. 
 
Ilustración 5. Estado actual de la presa-vertedero de la bocatoma el Guayabo - El 
Recreo - Neiva. (Neiva E. P. N, 2013) 
Por esta circunstancia, EPN debe hacer manejo de lecho aguas arriba, para direccionar 
el acercamiento del cauce a la estructura de captación-derivación. La estructura de captación-




evacuación de arenas con sus respectivas compuertas de control, localizadas en el extremo 
opuesto a la compuerta de acceso al sistema de aducción, dispone de su propio sistema de 
evacuación de arenas y caudal de excesos. 
Aducción. Hacia la planta El Recreo II tiene una longitud de 156 m en tubería American 
Pipe de ɸ36” y capacidad teórica de 3.650 lps. Esta conducción no ha sido puesta en 
funcionamiento de manera permanente. En el intento de prueba, se colmató inmediatamente 
y desde esa fecha, permanece colmatada, como consecuencia de la deficiencia hidráulica 
estructural de la captación-derivación. Asimismo existen algunos problemas prediales por 
resolver. 
Desarenador. En la planta El Recreo II, el sistema de conducción, tiene capacidad de 
800 lps, dispone de un desarenador independiente al construido en 1.997, consta de dos 
módulos, (de tolva auto-lavables) y entrega de excesos al río Las Ceibas, se localiza a unos 
140 m del sitio de captación, sobre niveles de terraza aluvial. Este desarenador presenta 
problemas con las pendientes de los desagües de las tolvas. (Ver Ilustración 7). 
 









Conducción. El sistema de conducción de la planta El Recreo II, está diseñado en dos 
tramos de 30” y 28”, con longitudes de 3.250 m y 5.250 m respectivamente. El primer tramo 
de 3.250 m, está construido en un 70% desde el desarenador hasta el pondaje o reservorio 
“poco a poco”, los inconvenientes para completar el tramo, se deben a la compra de predios 
por donde cruzara la tubería. El segundo tramo de 5.250 m, inicia en el pondaje o reservorio 
“Poco a Poco” hasta la planta El Recreo II, pero hasta la fecha no ha entrado en operación. 
El reservorio. El reservorio de agua que en la jerga común no es más que un gran tanque 
para almacenamiento del líquido se convirtió hace más de cinco años, en la solución a esta 
dificultad. Transcurría el segundo año del Gobierno Municipal de Cielo González, (hoy 
saliente Gobernadora del Huila), cuando se planteó la posibilidad de construir un reservorio 
que almacenará agua para tres días y evitará el desabastecimiento del líquido en épocas de 
invierno cuando las altas lluvias obligan a EPN a cancelar el suministro (Ver Ilustración 8). 
 
Ilustración 8. Pondaje "poco a poco". (Neiva E. P., 2013) 
Planta de tratamiento El Recreo. La capacidad instalada es del orden de los 2,2 m3/s 
y su caudal medio de operación es estimado en 1,45 m3/s. El Caudal de agua cruda es medido 
a través de sistema de vertedero y con indicación de caudales a través de reglillas calibradas 
y su nivel se verifica en forma visual. Con la ampliación de la planta El Recreo II el sistema 




La planta El Recreo II está en construcción con una capacidad de 300lps mínimo y 
máximo de 1200 lps. Este proyecto permite ampliar la capacidad del sistema de tratamiento 
de agua potable El Recreo de 500 a 800lps.  
En la actualidad EPN se encuentra solicitando a la CAM una licencia para operar con 
una mayor capacidad,  ya que por lo pronto está legalizado con el mínimo. Esta es la planta 
de referencia para este estudio. 
La planta El Recreo abastece la vereda, el Centro, la zona Sur Oriental, zona Sur, zona 
Alta del sector de Las Palmas y el tanque de contingencia de Las Palmas. En el futuro las dos 
plantas de tratamiento de agua potable tendrán una capacidad de 776 l/s, coincidiendo con el 
caudal de 800 lps, modificado mediante la Resolución 097 de 2012. 
La planta El Recreo se localiza en un lote de 20.083 m2 de área, de los cuales 10.087 m2 
son  área construida que consta de 1 edificio, 2 plantas de tratamiento (Recreo I y II), 2 
cuartos de cloración, 2 tanques y 3 parqueaderos, el espacio disponible es de 9.996 m2 que 
incluyen zonas verdes y las vías existentes en concreto en buen estado, esta permite el tránsito 
en el interior de la planta. (Ver Ilustración 9). 
2.2.6 Descripción eléctrica de la planta el Recreo 
La planta El Recreo cuenta con un sistema de monitoreo para la Etapa I y Etapa II, en 
donde se dispone de una dispositivo eléctrico de toma de datos y se controla desde la 
edificación de control, este sistema monitorea la entrada del flujo del agua por el macro 
medidor y la canaleta, su paso por el proceso de floculación y filtro para así llegar al final al 
tanque de almacenamiento. Adicionalmente cuenta con un sistema de alumbrado en el 100% 
de la planta, este sistema de energía está conectado a la empresa Electrohuila. 
Esta conexión con Electrohuila en temporada baja tiene unos costos aproximado de 
COP$ 4,8 a 10 millones, estableciendo como promedio COP$ 8 millones de pesos mensuales; 




2.3 Clasificación sistemas de generación eléctrica nacional. 
Las pequeñas centrales hidroeléctricas son clasificadas por sus instalaciones en donde 
se produce energía eléctrica, ya que se aprovecha la energía potencial y cinética que posee el 
agua; esta es encausada por un canal el cual tiene un cota clave inferior en donde se entrega 
con mayor velocidad y por ende con mayor energía cinética a más de un equipo turbo 
generador. En Colombia, las pequeñas centrales hidroeléctricas PCH se pueden clasificar 
según la potencia instalada y de acuerdo a la caída: 
POTENCIAS (KW) TIPO DE CENTRAL 
0 – 50 MICRO – CENTRAL 
50 – 100 MINICENTRAL 
500 - 5000 PEQUEÑA CENTRAL 
Tabla 4. Clasificación P.C.H. (ORTIZ Flores, 2001) 
De acuerdo a la caída se clasifican así: 
TIPO DE 
CENTRAL 
BAJA (m) MEDIA (m) ALTA (m) 
MICROCENTRAL H < 15 15 < H < 50 H > 50 
MINI CENTRAL H < 20 20 < H < 100 H > 100 
PEQUEÑA 
CENTRAL 
H < 25 25 < H < 130 H > 130 









En Colombia la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) clasifica las PCH 
de acuerdo a la potencia instalada como se indica en el siguiente cuadro: 
TIPO DE CENTRAL POTENCIA (MW) 
MICROCENTRAL 
HIDROELECTRICA 
Menores a 0.1 
MINI CENTRAL 
HIDROELECTRICA 
0.1 – 1 
PEQUEÑA CENTRAL 1 – 10 
Tabla 6. Clasificación según la potencia en Colombia. (U. Javeriana, 2004) 
Pequeñas centrales hidroeléctricas. Una central mini-hidráulica o mini-hidroeléctrica 
es un tipo especial de central hidroeléctrica utilizada para la generación de energía eléctrica, 
a partir de la energía potencial o cinética del agua. La energía mini-hidráulica se considera 
un tipo de energía renovable y se encuentra dentro de la regulación jurídica asociada a estas 
energías. Las mini-centrales han sido muy utilizadas a lo largo del tiempo debido a su 
pequeño tamaño y por tanto a su precio, además de su facilidad de instalación, por lo que han 
sido muy usadas a nivel local o incluso privado (Ver Ilustración 10). 
En la legislación española, una central se considera mini-hidráulica si tiene una potencia 
instalada menor o igual a 10 MW según el Real Decreto 436/2004 publicado en el Boletín 
Oficial del Estado (BOE) de 27 de marzo. 
Las plantas generadoras de energía hidroeléctrica y las plantas de energía que usan 
carbón producen la energía eléctrica de una manera muy similar. En ambos casos la fuente 
de energía primaria es usada para impulsar una turbina que da vueltas a una barra de metal 
de un generador eléctrico, que es el motor que produce electricidad. Una planta de carbón 
generadora de energía usa calor para calentar el agua y producir el vapor que acciona las 
paletas de la turbina, en contraste con la planta hidroeléctrica, usa la precipitación del agua 






Ilustración 10. Esquema general de micro central. (Ecología, 2010) 
2.3.1 Tipos de centrales mini-hidráulicas. 
Las pequeñas centrales hidroeléctricas, están muy condicionadas por las peculiaridades 
y características que presente el lugar donde vayan a ser ubicadas. Cuando se ponga en 
marcha una instalación de este tipo hay que tener en cuenta que la topografía del terreno va 
a influir tanto en la obra civil como en la selección de la maquinaria. 
Centrales de agua fluente: Son aquellas que aprovechan el flujo continuo de agua en 
el instante en que se dispone de ella, para mover las turbinas hidráulicas y producir energía 
a partir de esta corriente, no cuentan con reserva de agua, por lo que el caudal suministrado 





Ilustración 11. Centrales de agua fluente (Slideplayer, 2015) 
Centrales de flujo regulado: Son aquellas alimentadas desde un depósito, que se 
abastecen a partir de una fuente de agua y cuya generación se regula controlando la salida de 
agua del mismo. 
 
Ilustración 12. Centrales de flujo regulado (Slideplayer, 201 
Centrales de salto: Utilizan la energía potencial de un pequeño salto de agua natural, o 





Ilustración 13. Centrales de salto, captación Río Amoyá (Isagen 2011) 
2.4 Marco normativo. 
La Carta Constitucional Colombiana define el carácter social del Estado y en este marco 
reconoce la protección del medio ambiente como principio fundamental y derecho 
colectivo.  Allí,  se establecen y sintetizan los elementos claves que hoy orientan el manejo 
ambiental del país: protección del ambiente, compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia 
económica, control fiscal, participación ciudadana y respeto por la cultura. 
Ley 56 de 1981: mediante la cual se expidieron normas sobre obras públicas de 
generación eléctrica y acueductos, sistemas de regadío y otras y se regulan las expropiaciones 
y servidumbres de los bienes afectados por tales obras. (Minminas, Minminas, 2013) 
El artículo 16 de esta ley 56 de 1981: declara de utilidad pública e interés social los 
planes, proyectos y ejecución de obras, entre otros para la generación y transmisión de 
energía  eléctrica, así como las zonas a ellos afectados. (Minminas, Minminas, 2013) 
En el artículo 2 de la Ley 56 de 1981: establece que se entiende por entidad propietaria, 
entre otras a las empresas privadas que, a cualquier título, exploten o sea propietarias de las 
obras públicas que se construyan para generación y trasmisión de energía eléctrica. 




Ley 99 de 1993 – Ley del Medio Ambiente: crea el Ministerio del Medio Ambiente (hoy 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial –MAVDT), reordena el sector 
público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, y organiza el Sistema Nacional Ambiental –SINA-, entre otros. Establece que el 
Estado, a través de sus entidades y órganos correspondientes, diseña y aplica las políticas, 
normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios para garantizar el efectivo 
ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades 
contenidas en la ley. (Minminas, Minminas, 2013) 
Ley 142 de 1994: por la cual se establece el régimen de los servicios públicos 
domiciliarios y se dictan otras disposiciones, la cual indica que es competencia de la Nación 
asegurar que se realicen en el país por medio de empresas oficiales, mixtas o privadas, las 
actividades de generación e interconexión a las redes nacionales de energía eléctrica. 
(alcaldiaBogota, 1994) 
El artículo 8, numeral 8.3 de esta Ley indica que es competencia de la Nación asegurar 
que se realicen en el país por medio de empresas oficiales, mixtas o privadas, las actividades 
de generación e interconexión a las redes nacionales de energía eléctrica. (Minminas, 
Minminas, 2013) 
En su artículo 33 la Ley 142 de 1994 señala que quienes presten servicios públicos tienen 
los mismos derechos y prerrogativas que esta ley u otras anteriores, confieren para el uso del 
espacio público, para la ocupación temporal de inmuebles, y para promover la construcción 
de servidumbres o la enajenación forzosa de los bienes que se requieran para la prestación 
del servicio; pero estarán de los bienes que se requieran para la prestación del servicio; pero 
estarán sujetos al control de la jurisdicción en lo contencioso administrativo sobre la legalidad 
de sus actos, y a responsabilidad por acción u omisión en el uso de tales derechos, la ley pone 
acá de manifiesto el principio supremo del interés general sobre el interés particular. 
(Minminas, Minminas, 2013) 
Ley 143 de 1994: por la cual se establece el régimen para la generación, interconexión, 




conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética como 
marco general jurídico de todo proyecto hidroeléctrico precisa. (Minminas, Minminas, 2013) 
Ley 629 de 27 diciembre 2000: por  medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kioto 
de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático", hecho en Kioto 
el 11 de diciembre de 1997 cuyo objetivo es la reducción de emisiones y fomentar a la 
eficiencia energética. (Acaire, 2000) 
Ley 1450 de 2011: mediante la cual se aprueba el Plan Nacional de Desarrollo 2010-
2014, modifica el Decreto 2811 de 1994 en cuanto a los criterios para la delimitación de las 
Rondas Hídricas, determinando que esta debe hacerse previos estudios por parte de la 
autoridad ambiental correspondiente. Igualmente la ley establece que se cobrarán tasas 
retributivas y compensatorias, cuando se superen los límites permisibles de contaminación, 
incluso a quienes carecen del respectivo permiso de concesión y vertimiento sin perjuicio de 
las sanciones que le sean aplicables. (Andi, 2012) 
Plan Energético Nacional, desarrollado por la Unidad de Planeación Minero Energética 
–UPME (Adscrita al Ministerio de Minas y Energía), establece una serie de estrategias y 
recomendaciones, con visión de largo plazo, que orientan la formulación de políticas para 
atender las necesidades energéticas del País y enfrentar con éxito las condiciones de 
productividad y competitividad del entorno internacional. El Plan tiene como 
objetivo  central “maximizar la contribución del sector energético al desarrollo sostenible del 
país”. 
Decreto-Ley 2811 de 1974  –Código Nacional de los Recursos Naturales Renovables: 
reguló lo relacionado con el uso y aprovechamiento del recurso hídrico: captación, 
vertimiento, ocupación de cauces, ordenamiento de cuencas, entre otros. 
(RepublicaColombiana, 1974) 
Decreto 2820 de 2010: por el cual se reglamenta el título VIII de la ley 99 de 1993, sobre 




las autoridades ambientales y promover la responsabilidad en aras de la protección del medio 
ambiente. (Minambiente, 2010) 
Protocolo de Evaluación de Sustentabilidad para la Hidroelectricidad, una herramienta 
global para medir la sustentabilidad de los proyectos hidroeléctricos; la sustentabilidad en el 
planeamiento, diseño, implementación y operación de los proyectos hidroeléctricos. 
2.5  Referencia PCH exitosa en Colombia. PCH Santa Ana. 
Para el desarrollo del proyecto de prefactibilidad de implementación de una microcentral 
hidroeléctrica en la Planta El Recreo II, se tomó como referencia el Acueducto de la ciudad 
de Bogotá, en donde se elaboraron proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) 
que aprovechan la caída y la velocidad del agua entre ellos la pequeña central hidroeléctrica 
PCH Santa Ana localizada entre la PTAP Wiesner y el Tanque Usaquén, sistema Chingaza. 
En este sitio se aprovecha la caída de agua y el caudal conducido para generar energía 
eléctrica, como alternativa a la operación continua de una Válvula Reductora de Presión 
VRP. 
El primer proyecto MDL lo implementó el Acueducto de Bogotá en la central Santa Ana 
ubicada en Usaquén, desde allí se produce energía eléctrica aprovechando la caída de agua 
que viene por túneles desde la Planta Wiesner en La Calera hasta el Tanque de Santa Ana en 
el norte de la ciudad. 
Este proyecto entró en operación el año 2005, con una inversión constructiva de 12 
millones de dólares, con una capacidad de generación anual de 45,77 GWH con ingresos 
anuales valorados en 1.9 millones de dólares, se planteó para una vida útil de 30 años, en 
donde sus principales beneficios es aprovechar la infraestructura existente para la generación 
de energía junto con aprovechar los recursos para restauración y conservación del páramo de 
Chingaza y por último el beneficio más importante cubrimiento de costos operativos de 
energía utilizada por la empresa. 
De acuerdo con informe dado por la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá 




de presión de 100 M.C.A, potencia de 12 MW, 1 turbina tipo Francis y casa de máquinas 
superficial. 
 “En su proceso de generación eléctrica, cercana a los 7 megavatios, Santa Ana reducirá 
en el transcurso de los próximos 9 años, más de doscientas mil toneladas de gas carbónico, 
lo cual beneficia no solo a la ciudad sino al Planeta. Este proceso le valió al Acueducto el 
reconocimiento de las Naciones Unidos y la entrada en los mercados de venta de servicios 
ambientales, pues ya ofreció los primeros Certificados de Emisiones Reducidas CER a los 
países comprometidos con la reducción de gases de efecto invernadero y que hacen parte del 
Protocolo de Kyoto. 
Los recursos obtenidos por la venta de estos CER se destinan en su totalidad para la 
protección y mantenimiento del corredor de conservación -de cerca de 600 mil hectáreas- 
entre los páramos de Chingaza, Sumapaz y Guerrero, territorios que sirven como fuente de 
suministro de agua potable para más de COP$10 millones. Es decir, para la conservación de 
agua para las nuevas generaciones.” (Habitat, 2015) 
 
Ilustración 14. Casa de máquinas de la PCH Santa Ana (Fuente propia) 
 En la visita a la pequeña central hidroeléctrica PCH de Santa Ana se ha identificado en 
sus sistemas principales como el sistema de generación de energía, estructuras hidráulicas 
para evitar la sobre presión, conexiones de la misma, sistema contra incendio y emergencias, 




de distribución, transformador y red eléctrica de Bogotá, Para todos los sistemas se tiene un 
monitoreo y control en donde se procesa la información obtenida y se analiza adicionalmente 
a esta función también se opera desde esta. 
Hace dos años la empresa EAAB instaló una segunda PCH a la entrada del tanque de 
Suba como alternativa a las válvulas tipo VRP instaladas al final de la conducción expresa 
entre la línea Tanque Usaquén y Tanque Suba. En los proyectos de generación de energía la 
ciudad aprovecha la infraestructura existente en el sistema de acueducto para generar 
ingresos operacionales adicionales de 1,47 millones de dólares por venta de MDL y por venta 
de energía 7,47 millones de dólares, de las PCH de Santa Ana, Suba y Usaquén. (Bogotá, 
slideschare, 2015) 
 
Ilustración 15.  Casa de maquinas PCH Santa Ana (Medina Sepulveda & Torres 
Quintero, 2015) 
2.6 Casa de máquinas. 
Edificación en la que se encuentran localizados todos los equipos principales para la 
generación: turbina, generador, protecciones, válvula de admisión, sistema de regulación, 
conexión a la red eléctrica, y los sistemas complementarios como el sistema contra incendios,  
sistema puente – grúa, oficina de control entre otros. Se considera la zona con mayor 
importancia pues allí se hace la transformación de energía hidráulica en mecánica y a su vez 





A continuación se presentan las consideraciones relacionadas con el diseño y montaje 
de las instalaciones propuestas al nivel de prefactibilidad para la generación de energía 
eléctrica a la entrada de la PTAP El Recreo II.  
3.1 Cálculo de la potencia de la turbina.  
Consiste en un análisis de aprovechamiento a partir de estudios topográficos, geológicos 
e hidrológicos que nos han sido suministrados por la empresa EPN (proyecto ya existente 
planta El Recreo II), los cuales nos permiten definir los parámetros principales iníciales para 
llevar a cabo la ejecución de la optimización que realizara este accesorio al acueducto y la 
disposición de las estructuras para aceptar la implementación del accesorio a instalar. 
Realizando un adecuado análisis de estos estudios y teniendo como base la respectiva 
planeación del proyecto, se logrará estimar los costos de la totalidad del proyecto en todos 
los aspectos arrojándonos como respuesta que tan viable es la instalación de un sistema como 
este en el acueducto ya existente.  
Para determinar la potencia se debe tener en cuenta las siguientes características de 
operación de la planta El Recreo II: temperatura promedio de 30oC, caudal de 700 lps el cual 
tiene una densidad de 995,6 kg/m3 y una viscosidad de 797,7-3 Pas, con una caída por 
gravedad estática de 68 m (Ver ilustración 6) teniendo en cuenta que no debe estar en 
operación el pondaje con la conducción de 28” sino por la antigua, y distancia entre el 
desarenador y la planta de 7,65 km. 
𝐴 =  𝜋 ∗  𝑟2/4 
 A: Área (m2) 
 r: Radio (m) 
𝐴 = (𝜋 ∗ 0,71122)/4 = 0,3848𝑚2 




 Q: Caudal (m3/s) 
 V: Velocidad (m/s) 
 S: Área sección trasversal (m2) 











= 0,17 𝑚 
∑ 𝐾 = 4/𝐾𝑚 
 Pérdidas por metro 
∑ 𝐾 ∗ 
𝑣2
2 ∗ 𝑔
= 30,4118 ∗ 0,17 = 5,17 𝑚  
 Ks de tubería HD es de 0,03 mm 
 Pérdidas por fricción 
















 Hf: Pérdidas de energía por fricción (m) 
 f: Factor de fricción. 
 L: Longitud del sistema (m) 
 D: Diámetro de la tubería (m) 








𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝐻𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝑓 − 𝐻𝑤 −
𝑉2
2 ∗ 𝑔




 Hdisp: Altura disponible. (m) 
 Hestática: Altura estática (m) 
 Hf: Pérdidas por fricción 
 Hw: Pérdidas del sistema 
 V2/2g : Cabeza de velocidad 
𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 68 𝑚 − 21,95𝑚 − 5,17𝑚 − 0,17𝑚 − 5𝑚 = 35,17 𝑚 
𝑃𝑒 = 𝑝 ∗ 9.81 ∗  𝑛𝑡 ∗ 𝑛𝑔 ∗ 𝑛𝑚 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 
 Pe = Potencia en vatios (W) 
 p = Densidad del fluido en kg/m3 
 nt = Rendimiento de la turbina hidráulica (entre 0,86 y 0,94) 
 ng = Rendimiento del generador eléctrico (entre 0,92 y 0,97) 
 nm = Rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador (0,95/0,99) 
 Q = Caudal turbinable en m3/s 
 H = Desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo en metros.  
𝑃𝑒 = 995,6 ∗ 9,81 ∗ 0,86 ∗ 0,92 ∗ 0,95 ∗ 0,7 ∗ 35,17 = 187570𝑊 = 187,56𝑘𝑊  
Por lo tanto, la potencia teórica es de aproximadamente  187,56KW. 
A continuación se mostrara la información entregada por el proveedor del equipo de 
generación Vibran. 
3.2 Selección del tipo de turbina. 
Para el proyecto se han identificado dos posibilidades de turbinas: Francis o Banki. 
Ahora bien con el fin de tener un mejor aprovechamiento de producción se tomó la Francis 
ya que su aprovechamiento de generación es de 85% a 95% y la Banki no se tuvo en cuenta 
porque tiene rangos de aprovechamiento inferiores, entre 60% a 80%. 
Con esta información y revisadas las tablas de clasificación se puede concluir que el 




interpolación en gráfica y diálogos con la empresa Vibran en sociedad con Colturbinas, 
podemos decir que hemos llegado a la misma categorización, teniendo como localización de 
dicha microcentral en la planta El Recreo (Ver Ilustración 16). 
 
Ilustración 16. Gráfica de selección de turbina; caudal vs altura. (UTFM, 2008) 
Los tipos de turbinas objeto de estudio son: 
 Turbinas Banki. 
 Turbinas Francis. 
 Para establecer esta relación en el orden indicado, hay que basarse en el empleo de las 
turbinas en función de la altura de salto, si bien no hay límites definidos que separen los 
márgenes de utilización. 
3.2.1 Turbina Banki. (Deo, 2014) 
Las turbinas Banki, se conocen como turbinas de flujo transversal, es una máquina para 
aprovechamiento a pequeña escala que por su sencillo diseño y su fácil construcción, la hace 
atractiva en el balance económico.  (Ver Ilustración 17). 
Es una turbina de libre desviación, de admisión radial y parcial. Debido a su número 
específico de revoluciones cuenta entre las turbinas de régimen lento. El distribuidor imprime 
al chorro de agua una sección rectangular, y éste circula por la corona de paletas del rodete 





Ilustración 17. Distribuidor (Energoclub, 2015) 
El agua que llega por la tubería de presión, es conducida hacia el rodete por una tobera 
convergente de sección transversal rectangular denominada inyector, la que está provista de 
un órgano regulador de flujos, que permite regular el caudal según las exigencias de la 
demanda. A continuación se muestra un esquema general de los componentes de la turbina 
Banki, (Ver Ilustración 18). 
 




3.2.2 Turbina Francis. (Diez, 2010) 
Trabaja con saltos y caudales medianos logran eficiencias entre 85 y 94%.Se le conoce 
como la turbina de flujo mixto debido a que el flujo entre en dirección tangencial al rotor y 
la descarga es paralela al eje de rotación. (Ver Ilustración 19) 
 
Ilustración 19. Turbina Francis. (global-hydro, 2015) 
Se consideran componentes de una turbina Francis: 
a) Cámara de espiral. Está constituida por la unión sucesiva de una serie de virolas 
tronco cónicas, cuyos ejes respectivos forman una espiral; desde el acoplamiento con la 
tubería forzada la sección interior, circular en la mayoría de los casos, va decreciendo 
paulatinamente hasta que realiza el cierre de la cámara sobre sí misma, cuyo diámetro interior 
se reduce  considerablemente. 
Esta disposición se conoce como el caracol de la turbina y debido a su diseño se consigue 
que el agua circule con velocidad constante y sin formar torbellinos, evitándose pérdidas de 
carga. (Ver Ilustración 20). 
 En la zona periférica interna y concéntrica con el eje de la turbina se encuentra una 
abertura circular formando un anillo, cuyos extremos están enlazados paralelamente al eje de 
la turbina por una sucesión de palas fijas equidistantes una de otra, a través del cual fluirá el 





Ilustración 20. Caracol de una turbina Francis (Diez, 2010) 
b) Distribuidor. 
Está formado por un determinado número de palas móviles, cuyo conjunto constituye 
un anillo que está situado concéntricamente entre el pre-distribuidor y la turbina, su función 
es la de distribuir y regular, eventualmente cortar totalmente, el caudal de agua que fluye 
hacia el rotor. (Ver Ilustración 21). 
 
Ilustración 21. Distribuidor de una turbina Francis (Diez, 2010) 
Los elementos componentes del distribuidor son: 
c) Palas directrices o álabes directrices. 
Son las palas móviles, cada una de ellas al unísono con las demás pueden orientarse 
dentro de ciertos límites, al girar su eje pasando de la posición de cierre total a la de máxima 




Los ejes de las palas están asentados en su parte inferior en cojinetes situados en una corona 
circular denominada escudo inferior y guiados en su parte superior por cojinetes dispuestos 
en la tapa de la turbina o en otra corona circular, el escudo superior(Ver Ilustración 22). 
 
Ilustración 22.Configuración de la pala directriz.  (Diez, 2010) 
d) Equipo de accionamiento. 
Conjunto de dispositivos mecánicos, a base de servomecanismos, palancas y bielas, que 
constituyen el equipo de regulación de la turbina, gobernado por el regulador de velocidad 
(Ver Ilustración 23). 
 





e) Servomotores hidráulicos. 
Normalmente son dos, desplaza una gran biela en sentido inverso una respecto de la 
otra, proporcionando un movimiento de giro alternativo a un aro móvil, llamado anillo o 
volante de distribución, concéntrico con el eje de turbina, por medio de fuerzas hidráulicas 
controla la posición de la varilla que acciona al distribuidor. 
f) Anillo de distribución. 
Con sus movimientos, hace girar a todas y cada una de las palas directrices; el giro 
conjunto y uniforme de las palas directrices, permite variar la sección de paso de agua a través 
del distribuidor (Ver Ilustración 24). 
 
Ilustración 24. Esquema del accionamiento del anillo de distribución. (a) Por dos 
servomotores; (b) y (c) por un servomotor  (Diez, 2010) 
g) Bielas. 
El eje de la pala directriz va ligado al anillo mediante una biela, la misma no va unida 





h) Rotor o rodete. 
Pieza fundamental mediante la cual se obtiene la energía mecánica deseada Está unido 
rígidamente al eje de la turbina y perfectamente concéntrica con el distribuidor, consta de un 
núcleo central alrededor del cual se encuentra dispuesto determinado número de palas de 
superficie alabeada equidistantemente repartidas y fijadas al núcleo. (Ver Ilustración 25) 
 Forma una pieza única hecha por fundición o soldadura sin uniones ni fijaciones 
accesorias, las palas están unidas por su parte externa inferior a un anillo que hace cuerpo 
con las mismas, en su extremo superior van unidas a otro anillo el cual va sujeto al eje de la 
turbina. Experimentalmente, se ha establecido que el número de álabes del rotor debe de ser 
diferente al de álabes del distribuidor, en caso contrario, se producirían vibraciones al 
coincidir los espacios de ambos conjuntos, el número de álabes del distribuidor suele ser 
primo, respecto al número de álabes del rotor. 
 Un componente importante del rotor es el Difusor también denominado cono deflector 
o cono de dispersión, constituye un cuerpo en forma troncocónica con la base mayor hacía 
del eje, dando la apariencia de terminación de éste y su función consiste en dirigir el agua 
que sale a través de los álabes del rotor, evitando choques entre sí y contra los propios álabes, 
a fin de evitar torbellinos y otros efectos hidráulicos perjudiciales. 
 
Ilustración 25. Rodete turbina Francis.  (Diez, 2010) 
i) Tubo de aspiración. 
Consiste en un conducto, normalmente acodado, que une la turbina con el canal de 
desagüe tiene como misión recuperar al máximo la energía cinética del agua a la salida del 




aumentando gradualmente de diámetro tomando forma tronco-cónica, tramo conocido como 
cono de aspiración, sigue a continuación la zona acodada, metálica o de hormigón, la cual 
continúa con sección circular o puede hacer una transición a sección rectangular, en este caso 
la conducción es generalmente de hormigón hasta el final. 
En algunas turbinas, para conseguir un equilibrio de presiones entre la parte inferior y 
superior del rotor, se establece una comunicación entre ambas zonas por medio de un 
conducto, que partiendo del cono de aspiración permite el paso de agua, colocándose en dicho 
conducto una válvula conocida como válvula de compensación (Ver Ilustración 26). 
 
Ilustración 26. Tipos de tubos de aspiración de la turbina Francis.  (Diez, 2010) 
j) Eje. 
El eje de la turbina tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra instalado en posición 




acoplamiento al eje del generador, transmite al rotor del generador el movimiento de rotación. 
(Ver Ilustración27) 
 
Ilustración 27. Eje de turbina Francis (Deo, 2014) 
Es sobre el eje del generador donde se dispone del sistema para soportar todo el peso del 
conjunto formado por: los ejes, el rotor del generador, la turbina y el empuje del agua sobre 
los álabes de la turbina, este sistema es el denominado cojinete de empuje, el eje completo 
del conjunto dispone de hasta tres cojinetes guías, dos de ellos normalmente ubicados sobre 
el eje del generador y un tercero sobre el eje de la turbina, en determinados casos, por 
características constructivas y referidas a condiciones de peso y sustentación o de aireación 
del rotor, el eje es hueco en su totalidad 
k) Equipo de sellado. 
Está destinado a sellar, cerrar e impedir el paso de agua, que pudiera fluir desde el rotor 
hacia el exterior de la turbina, por el espacio existente entre la tapa de la turbina y el eje 
consta de una serie de aros formados por juntas de carbón o material sintético presionadas, 
generalmente por medio de servomecanismos hidráulicos u otro medio mecánico, sobre un 




manera alterna entre la parte giratoria y la parte fija, contribuyendo eficazmente al cierre 
hidráulico, esto constituye los denominados laberintos. (Ver Ilustración 28). 
 
Ilustración 28. Equipo de sellado de una Turbina Francis (Diez, 2010) 
l) Cojinete guía. 
Constituye un anillo, normalmente dividido radialmente en dos mitades, o de una serie 
de segmentos, que se asientan perfectamente sobre el eje, las superficies en contacto están 
recubiertas de material antifricción, las superficies de contacto del cojinete esta entallado, 
vertical o diagonalmente, a fin de favorecer la circulación de aceite y así lograr auto 





Ilustración 29. Cojinete guía de la turbina Francis.  (Diez, 2010) 
m) Conversión de energía hidráulica en eléctrica. 
Una instalación hidroeléctrica es un complejo de obras hidráulicas, civiles, mecánicas y 
eléctricas que contribuyen en el proceso de transformación de la energía hidráulica a  la 
energía eléctrica. El flujo de agua, al pasar por las turbinas, provoca un movimiento de 
rotación que se transforma en energía eléctrica por medio de generadores (Ver Ilustración 
30). 
 




3.3 Localización casa de máquinas. 
La casa de máquinas se ubica en la PTAP El Recreo, a 11 Km de la ciudad de Neiva vía 
a la inspección de San Antonio, mostrada en el recuadro naranja de la ilustración 31. 
 
Ilustración 31. Ubicación Planta El Recreo (Google maps 2015) 
De acuerdo con diseño elaborado y por disponibilidad del lote, se localizó entre la 
edificación existente en la planta El Recreo y PTAP El Recreo II, como se observa en la 
ilustración 32, con el número 27. 
En esta ubicación se aprovecha  los predios de EPN, las estructuras existentes, las vías 
de acceso y la facilidad de conexión a la red eléctrica por la existencia del transformador a la 
salida de la Planta. 
La casa de máquinas tendrá un área de 219 m2, en donde se localizan las unidades 
hidráulicas: tubería, manómetros de presión, válvulas mariposa, codos, unión tipo T, unión 
de desmontaje, además de las unidades eléctricas como tablero, generador, para su protección 
cuenta con sistemas de control de ingreso de personal, de drenaje y agotamiento, de 
protección contra incendio, de medición de presión, de ventilación del generador, de 











3.3.1 Componentes casa de máquinas  
La casa de máquinas tendrá una cimentación que utiliza terreno seleccionado de la 
excavación, se propuso con zapatas de 1 m x 1 m, debidamente ancladas a las columnas, las 
cuales están sometida la carga del puente-grúa (Ver ilustración 33), el concreto armado está 
localizado en la zona de excavación con el fin de soportar los empujes del terreno en la zona, 
los muros en exterior tiene ladrillo de pega. 
En su interior estarán albergados los sistemas complementarios antes mencionados; allí 
no se encuentra el cuarto de control pues este irá en la edificación existente en donde se 









3.4.Montaje hidráulico para la mini central de generación. 
La propuesta de prefactibilidad para la generación de energía utilizando el sistema de 
abastecimiento El Recreo II se planteó bajo un sistema de impulso o gravedad. El montaje 
hidráulico tuvo en cuenta los caudales y presiones del sistema existente, así como los trazados 
y estructuras previamente construidas. La propuesta garantiza la calidad del agua posterior 
al proceso de generación. 
 El proveedor de tuberías y accesorios  hidráulicos para la PCH es la empresa Pamcol, 
empresa que realizó el suministro de los materiales para la conducción entre el desarenador, 
el reservorio y la segunda fase de la planta El Recreo, en tubería 28” en HD (hierro dúctil). 
El montaje hidráulico de la central generadora se deberá ejecutar de acuerdo al esquema 
propuesto, el cual garantiza un adecuado funcionamiento y  seguridad de las instalaciones, 
los accesorios utilizados en el sistema se muestran en la ilustración 34. 
De este modo el montaje inicia  con un macro-medidor, para hacer un análisis de caudal 
que circula y caudal que se entrega, este accesorio para estar debidamente montado se debe 
instalar con dos uniones de desmontaje, ya que con estas se puede remover un accesorio si 
lo es necesario, 
Posteriormente tenemos la unión tipo T inicial, utilizada para marcar el sentido como 
circulará el flujo, ya sea por medio manual o electrónico desde el cuarto de control con la 
finalidad de que este flujo sea direccionado, hacia la derecha entra al sistema de generación, 









Al entrar el flujo al sistema de generación, la tubería entraría con una inclinación de 4%, 
para que en el momento de pasar por la turbina el flujo salga al nivel por donde va la tubería 
paralela. Antes de ingresar a la turbina se localiza una válvula mariposa, cuya función es abrir 
gradualmente para que el flujo ingrese al sistema regularmente, seguida de una ventosa que 
tiene como función evitar los excesos de presión en el sistema. Estos excesos de presión 
pueden provocar riesgos hidráulicos.  
Después de pasar el flujo por la ventosa, se entrega a la turbina tipo Francis en donde la 
energía hidráulica se transforma en energía mecánica, el flujo sale por el centro del coral de 
la turbina con un codo el cual se encuentra a nivel con la tubería que no pasa por la turbina, 
después tenemos otra válvula mariposa la cual se abre y cierra gradualmente a la par de la 
anteriormente mencionada, con esto la conducción continua hasta que se encuentra en la 
unión tipo T final. 
Esta unión tipo T final hace la integración del flujo que viene de entrar en operación en 
la turbina o el flujo que paso sin entrar al sistema y va en paralelo al sistema de generación, 
en este punto la unión tipo T se encarga de devolver el flujo al sistema original para que el 









3.4.1 Características de los componentes 
a) Tubería. 
Construcción: Los tubos son colados por centrifugación en molde metálico en 
conformidad con la norma ISO2531:2009 y están provistos de una campana en cuyo interior 
se aloja un empaque, asegurando una estanquidad perfecta en la unión entre tubos, son de un 
diámetro de 28 pulgadas y una presión nominal de 25 bares. 
Este tipo de junta es de un diseño tal que proporciona una serie de características 
funcionales como desviaciones angulares, aislamiento eléctrico entre tubos, buen 
comportamiento ante la inestabilidad del terreno, etc. 
Revestimiento Interno: Todos los tubos son revestidos internamente con una capa de 
mortero de cemento, aplicada por centrifugación del tubo, en conformidad con la norma 
ISO4179. 
Revestimiento Externo: Los tubos se revisten externamente con dos capas como lo son 
la Zinc metálico y Pintura bituminosa negra. 
Zinc Metálico: Electro deposición de hilo de zinc de 99% de pureza, depositándose 
como mínimo 200 gr/m2, cantidad superior a la mínima exigida por la norma Iso8179. 
Pintura metálica: Pulverización de una capa de espesor medio no inferior a 70 micras.  
Ahora para el estudio de pre factibilidad de la microcentral, nuestra planta trabajará con 
la misma tubería, ya que ésta nos permite conectarnos de manera adecuada al sistema de 
generación y llevar acabo nuestro objetivo, para esta conexión se necesita cuatro secciones 
se tubería, las cuales se llevaran a cabo bajo pedido a PAMCOL, para evitar la más mínima 
equivocación, vale la pena aclarar que estas se conectarán por medio de bridas, cada una de 
las secciones tiene las siguientes características: 
 Primer tamos: 10.5 m lineales, los cuales conectarán el sistema entre los dos by-




 Segundo Tramo: 2 m lineales, este conectará el bypass y conducirá al flujo a la 
turbina, en su final se conectara con un codo de 90 grados, por medio de bridas. 
 Tercer Tramo: 4 m lineales, se conecta a la salida del primer codo y finaliza en 
conexión por intermedio de bridas a una unión de desmontaje, para así ingresar 
a la válvula mariposa, estos tendrá una pendiente de 3%. 
 Cuarto Tramo: 2 m lineales, para esta etapa es el flujo que se entrega después de 
la turbina y va rumbo a la conexión del sistema original, al final de esta tubería 
se conecta por un codo de 90 grados para así ingresar al bypass final. 
b) Válvulas de cierre tipo mariposa de acción lenta. 
Para hacer la conexión en el sistema se utilizará una válvula Hacker, ya que esta cumple 
con las dimensiones de 28” y se puede monitorear de manera manual y electrónica; se 
comprarían tres unidades (Ver Ilustración 36). 
 
Ilustración 36. Válvula mariposa Hacker. 
Las HACKER son válvulas de mariposa fabricadas en hierro fundido dúctil que se 
utilizan para el seccionamiento en conducciones de agua cruda o agua potable con 
características como  
 Gama: DN150  a DN 2000 mm, con bridas PN10, PN16 y PN25. 
 Diseño y construcción según EN 593 (equiparable a AWWA C504) 




 Taladrado bridas según ISO 7005-2 
 Ensayos de fábrica según norma ISO 5208; Presión nominal de 25 bares. 
c) Cimentación y anclaje de la turbina. 
El proceso de montaje de la turbina Francis se inicia con la cimentación de la turbina, 
esta cimentación debe realizarse considerando las fuerzas producidas durante el 
funcionamiento a plena carga, para ello tiene que estar bien anclada la estructura soporte de 
la turbina y demás componentes. 
La turbina estará provista de una carcasa que está dotada de apoyos para el anclaje; estos 
apoyos tienen agujeros para pernos de ½”que van asegurados al piso, en estos pernos se 
asegura la cascara, previa cimentación. Para la cimentación se utiliza concreto armado y 
reforzado. 
d) Nivelación de la turbina. 
Inicialmente con la ayuda del anclaje por los pernos, se procede a nivelar la cascara y 
estructura base, pero finalmente se comprueba con un nivel la correcta ubicación de la 
carcasa, base y turbina. 
e) Acoplamiento turbina, tubería a presión y válvula de protección en el sistema. 
Antes de colocar  la turbina se debe localizar una válvula mariposa, que tiene como 
función abrir gradualmente para que el flujo ingrese al sistema regularmente, seguida de una 
ventosa la cual tiene como función evitar los excesos de presión en el sistema. Toda la unión 
del sistema se debe hacer tipo brida, esto con el fin de aprovechar que la tubería es de hierro 
dúctil.  
f) Unión de desmontaje. 
La base son 8 unidades de desmontajes las cuales estarán localizadas entre los bypass, 
las válvulas, turbina y macro medidor, (Ver Ilustración 37). Las juntas de desmontaje autor 
portante se emplean para la instalación de otras piezas bridadas como válvulas, filtros, 




Presentan la característica de permitir un desplazamiento axial, el cual facilita las 
operaciones de instalación y mantenimiento de todas las piezas bridadas, comúnmente 
instaladas en cajas o arquetas, Gama: DN 50 a 2000 mm, con una presión nominal de 25 
Bares y un diámetro de 28”. 
Cantidad de Materiales: 
Ref. Descripción Material Revestimiento 
1, 2, 3 Cuerpo Fijo, contrabrida, 
Cuerpo deslizante 
Acero EN 10025 Epoxy 300 
micras 
4 Empaque EPDM  
5 Tirantes Acero EN 10025 Zinc 
 
 
Ilustración 37. Características de la unión de desmontaje. 
g) Ventosa. 
Es necesario contar con las ventosas porque así se evita cualquier acumulación de gas y 
sobrepresión en el caudal transportado el cual entrara a la turbina, esta estará soldada sobre 
la tubería de ingreso a la turbina y también en la tubería la cual se encuentra en paralelo al 
sistema, normalmente esta debe estar localizada después de la válvula mariposa. 
h) Manómetro de presión hidráulica. 
Se debe instalar antes de ingresar a la turbina, en el coral de la turbina y a la salida del 
sistema, esto se debe hacer con el fin de tener mayor precisión para la producción de energía 




i) Unidad UHRV. 
Es el sistema de regulación de velocidad de flujo, se encarga de todos los controles 
necesarios para el funcionamiento idóneo de la turbina, la abertura  y cierre de las palas 
directrices, palas de rotor y válvulas mariposas. 
j) Unión tipo T. 
Esta unión se encarga de direccionar el flujo antes de entrar en operación el sistema 
MPH como a la salida del mismo para regresarlo a conducción original, en este caso el 
accesorio es de un sistema industrializado  de 28” en HD y con una presión de 30 bares. 
k) Turbina Francis. (Vibran) 
Las turbinas puedes ser de dos tipos de impulso y de reacción, clasificación que obedece 
a la forma como el agua ejerce la fuerza sobre la turbina y como causa su rotación. 
Las turbinas de impulso giran cuando un chorro de agua proveniente de una tobera 
(boquilla) golpea uno de sus cangilones a velocidad muy alta, a diferencia de las turbinas de 
reacción las cuales actúan por el agua que se mueve a una velocidad relativamente baja, pero  
bajo presión, el agua llega al cuerpo de la turbina (rodete) a través del sistema de distribución 
cerrado completamente tal que la presión debida a la cabeza de la planta se mantiene sobre 
el rodete. 
Este mecanismo se encarga de transformar la energía producida por la corriente de agua 
la cual circula por ella, esta energía es transmitida por un eje que se encuentra acoplado al 
rodete. El tipo de turbina está sujeto a 3 variables  como son el caudal, la caída y el tipo de 
la central.   
El caudal utilizado para calcular la potencia es de 700 lps, la altura neta de 64 m, con 
esta información se obtiene una potencia de 186,57 KW, y de acuerdo con el proveedor 
Vibran y el constructor Colturbinas además de la información encontrada en la diferente 
documentación leída, para estas condiciones se debe utilizar una turbina tipo Francis en 





Ilustración 38. Tabla selección de turbina (Estrucplan, 2015) 
Para la microcentral hidroeléctrica de estudio, la turbina hidráulica debe ser tipo Francis 
de 345 kW de potencia, fabricada en aleación de bronce de 250mm de diámetro primitivo, 
con 32 cucharetas, eje de 30 mm de diámetro de acero inoxidable, chumaceras de 30 mm, 
aducción de 28 ” en hierro, con una caparazón de coral en el mismo material, el rodete es 
extra rápido con 350 rpm, el codo de salida es de 18 ”con conexión a la tubería en 28 ”, ya 
que en este caso no es necesario la cámara de descarga, las paletas en la turbina son de 24 
”inicial hasta reducirse en 15 ” esto con el fin de aumentar la velocidad.  
Acorde con las especificaciones de la turbina Francis y teniendo en cuenta sus 
características respecto a la necesidad de darle un máximo aprovechamiento al caudal actual 
como al caudal futuro y no hacer modificaciones al sistema, esta turbina debe tener carcaza 
diseñada en función al diámetro del chorro y el acople turbina alternador empleado por medio 
de poleas. 
3.5 Montaje eléctrico en la casa de máquinas y conexiones a la red. 
Previo a un diseño definitivo para la instalación de la mini central hidroeléctrica es de 




conexión de nuestra central generadora al acueducto ya existente. Cabe resaltar, que las 
grandes cantidades de energía que se requieren para abastecer la demanda de las ciudades y 
de la población en general han llevado a generar alternativas para lograr abastecer dicho 
consumo en este caso nuestro proyecto hace parte del conjunto de nuevas alternativas que 
nos permitirán tener un mayor aprovechamiento de los recursos con los que contamos. 
En este se explicará de una manera general como se debe realizar la conexión de la mini 
central contemplada en este estudio de prefactibilidad,  y los equipos con su respectivo 
proceso de funcionamiento, montajes, conexiones, planos (esquema de instalación de 
equipos y accesorios a la red); se habla de general debido a que no es nuestra especialidad 
este tipo de instalaciones y estudios eléctricos por tal razón será un esquema a grandes rasgos 
de cómo se realizaría esta actividad que en caso de ser llevada a la realidad se entraría más 
en detalle en la construcción de las instalaciones eléctricas de este proyecto. 
A continuación se presenta cada uno de los accesorios representativos plasmados en el 
esquema unifilar de las conexiones de red: (ver ilustración 39) 
     Generador 
  Transformador de corriente 
  Interruptor de potencia 












3.5.1 Equipos utilizados para la conexión de la mini central hidroeléctrica. 
Cuando se plantea la posibilidad de realizar una obra civil la cual nos permita aprovechar 
los recursos que tenemos a nuestra disposición y que no estamos aprovechando aumentando 
la eficiencia de los sistemas como lo el caso de este estudio de prefactibilidad donde se 
pretende aprovechar estos recursos para generar energía que permita ya sea mejorar el 
servicio, tener mayor cobertura o simplemente para que sea una planta autosuficiente. 
Los equipos para conectar la microcentral de este estudio de prefactibilidad a la red de 
acueducto eléctricamente hablando; haciendo un estimado y de acuerdo a las conexiones que 
necesitan según diseño para hacer parte de la red de acueducto son los siguientes: 
a) Generadores: 
Equipo rotativo que recibe la energía mecánica de la turbina para así transformarla en 
energía eléctrica. Existen diferentes tipos de generadores, aunque entre los más usados en las 
PCH son el sincrónico y el de inducción; en este estudio de prefactibilidad el proveedor de 
la empresa Vibran indica que de acuerdo a nuestra necesidad el generador que utilizaremos 
trabajará a 1800 rpm, con una potencia de generación desde los 187 KW hasta 200 KW. 
El generador síncrono o también llamado alternador, es un tipo de máquina eléctrica 
rotativa capaz de transformar energía mecánica (en forma de rotación) en energía eléctrica. 
Son los encargados de generar la mayor parte de la energía eléctrica consumida en la red, y 
su respuesta dinámica resulta determinante para la estabilidad del sistema después de una 
perturbación. Por ello, para simular la respuesta dinámica de un sistema eléctrico es 









Es capaz de convertir energía mecánica en eléctrica cuando opera como generador y 
energía eléctrica en mecánica cuando operada como motor, los generadores funcionan bajo 
el principio de que en un conductor sometido a un campo magnético variable crea una tensión 
eléctrica inducida cuya polaridad depende del sentido del campo y su valor del flujo que lo 
atraviesa; la razón por la que se llama generador síncrono es la igualdad entre la frecuencia 
eléctrica como la frecuencia angular es decir el generador girara a la velocidad del campo 
magnético a esta igualdad de frecuencias por tal razón se le denomina sincronismo. 
Esta máquina funciona alimentando al rotor o circuito de campo por medio de una 
batería es decir por este devanado fluirá c.c., mientras que en el estator o circuito de armadura 
la corriente es alterna. Cuando un generador síncrono está sometido a carga, la tensión 
inducida sufre cambios por lo que se deberá utilizar equipos auxiliares que garanticen una 
óptima operación del mismo. (monografias, 2010) 
Composición del generador 
De manera fundamental, el alternador está compuesto por las siguientes partes: 
 Rotor o campo del generador síncrono: 
Es la parte de la máquina que realiza el movimiento rotatorio, constituido de un 
material envuelto en un enrollamiento llamado de "enrollamiento de campo", que tiene 
como función producir un campo magnético constante así como en el caso del generador de 
corriente continua para interactuar con el campo producido por el enrollamiento del estator 
(Ver Ilustración 41). 
La tensión aplicada en ese enrollamiento es continua y la intensidad de 
la corriente soportada por ese enrollamiento es mucho más pequeño que el enrollamiento del 
estator, además de eso el rotor puede contener dos o más enrollamientos, siempre en 
número par y todos conectados en serie siendo que cada enrollamiento será responsable por 





Ilustración 41. Rotor de generación. (Generación Energía, 2010) 
 Estator o armadura: 
Parte fija de la máquina, montada envuelta del rotor de forma que el mismo pueda girar 
en su interior, también constituido de un material ferromagnético envuelto en un conjunto 
de enrollamientos distribuidos al largo de su circunferencia. Los enrollamientos del estator 
son alimentados por un sistema de tensiones alternadas trifásicas (Ver Ilustración 42). 
Por el estator circula toda la energía eléctrica generada, siendo que tanto la tensión en 
cuanto a corriente eléctrica que circulan son bastante elevadas en relación al campo, que tiene 
como función sólo producir un campo magnético para "excitar" la máquina de forma que 
fuera posible la inducción de tensiones en las terminales de los enrollamientos del estator. La 
máquina síncrona está compuesta básicamente de una parte activa fija que se conoce como 
inducido o estator y de una parte giratoria coaxial que se conoce como inductor o rotor. El 
espacio comprendido entre el rotor y el estator, es conocido como entrehierro, esta máquina 
tiene la particularidad de poder operar ya sea como generador o como motor. 
Su operación como alternador se realiza cuando se aplica un voltaje de c.c. en el campo 
de excitación del rotor y, a su vez, éste es movido o desplazado por una fuente externa que 
da lugar a tener un campo magnético giratorio que atraviesa o corta los conductores del 





Ilustración 42. Estator.  (Generación Energía, 2010) 
 Regulador de tensión (Avr): 
El regulador automático de voltaje, proporciona una extinción al rotor, el rotor debe 
tener un campo magnético constante en cuanto a la dirección de sus líneas magnéticas (no en 
cuanto a intensidad del campo) y este se logra excitándolo con corriente directa (alterna 
rectificada) la corriente alterna generada por el generador, debe ser de una frecuencia 
constante 60hz; y para eso el rotor siempre gira a la misma velocidad independientemente de 
que carga esté produciendo (se mide en mega watts) no en voltaje, como los requerimientos 
de carga (consumo de la energía producida) son variables, la generación de mega watts es 
variable a frecuencia y voltaje constante, si no tienes un regulador automático de voltaje 
(llamado Avr en inglés) esto no se puede lograr. 
 Regulador de velocidad (Ras): 
Todo regulador de velocidad es el mecanismo, destinado a conseguir, en cualquier 
circunstancia, el equilibrio de los trabajos motor y resistente presentes en una turbina, 
manteniendo, sensiblemente constante, la velocidad de sincronismo del grupo ante todas las 
cargas solicitadas, protegiéndole, además, contra velocidades excesivas que pudieran surgir. 
Existen distintas marcas y tipos de reguladores automáticos instalados en las centrales 
hidráulicas, por destacadas casas constructoras, especializadas en la fabricación y montaje de 
los mismos, cabe resaltar que los reguladores deben de responder a unas exigencias de 




 Recomendaciones de uso: 
Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es posible que los 
generadores se dañen severamente y que la carga pierda potencia. Si los voltajes no son 
exactamente iguales en cada uno de los generadores que se conectan juntos, habrá un flujo 
de corriente muy grande cuando se cierre el interruptor. Para evitar este problema, cada una 
de las tres fases debe tener exactamente la misma magnitud de voltaje y ángulo de fase que 
el conductor al que se conectara. (MonografiasGenerador, 2010) 
 Procedimiento para conectar el generador 
Utilizando voltímetros se debe ajustar la corriente de campo del generador en 
aproximación hasta que su voltaje en los terminales sea igual al voltaje en línea del sistema 
en operación. 
La secuencia de fase del generador en aproximación se debe comparar con la secuencia 
de fase del sistema en operación. Especificaciones técnicas del generador (Siemens Air-
Cooled Generators SGen-100A-4P Series). Para el proyecto planteado en este documento se 







Ilustración 43. Especificación técnica de generador de SIEMENS 
b) Alternadores Trifásicos 
Los alternadores denominados trifásicos, son aquellos en los que la corriente inducida 
sale del alternador por seis cables o hilos que, al tratarse de corriente alterna, se hacen 
innecesarias las seis salidas, reduciéndose éstas a tres fases, ya que en este tipo de máquinas 




Composición de un alternador. 
 Rotor (Parte móvil que gira dentro del estator). 
Es la parte móvil giratoria que se localiza en el interior del estator. Está hecho a base de 
placas apiladas y montado sobre el eje del motor. Dispone de unas ranuras donde van 
colocados los conductores que forman la bobina de inducido que están cerrados sobre sí 
mismos constituyendo un circuito cerrado. Al ser afectados los conductores por un campo 
magnético variable se generan en ellos f.e.m. que dan lugar a corrientes eléctricas. Al circular 
las corrientes eléctricas por unos conductores dentro de un campo magnético, aparecen 
fuerzas que obligan al rotor a moverse siguiendo al campo magnético. 
Desde el punto de vista constructivo se pueden distinguir dos formas típicas de rotor: 
 Rotor de jaula de ardilla.  
Está constituido por barras de cobre o de aluminio y unidas en sus extremos a dos anillos 
del mismo material. 
 Rotor bobinado o de anillos rozantes.  
El rotor está constituido por tres devanados de hilo de cobre conectados en un punto 
común, los extremos pueden estar conectados a tres anillos de cobre que giran solidariamente 
con el eje (anillos rozantes), haciendo contacto con estos tres anillos se encuentran unas 
escobillas que permiten conectar a estos devanados unas resistencias que permiten regular la 
velocidad de giro del motor. Son más caros y necesitan un mayor mantenimiento. 
Un componente clave del generador asíncrono es el rotor de jaula. Este es el rotor que 
hace que el alternador asíncrono sea diferente del generador síncrono. El rotor consta de un 
cierto número de barras de cobre o de aluminio, conectadas eléctricamente por anillos de 
aluminio finales. 
 Escobillas o carbones 
Las escobillas están fabricadas de carbón prensado y calentado a una temperatura de 




resortes, que se incluyen para hacer que la escobilla esté rozando continuamente contra el 
colector. El material con que están fabricadas las escobillas produce un roce suave 
equivalente a una lubricación. 
 
Ilustración 44. Escobillas. Estator.  (Generación Energía, 2010) 
 Porta carbones. 
Son elementos que sujetan y canalizan el movimiento de los carbones, se deslizan 
libremente en su caja siendo obligadas a apoyarse sobre el colector por medio de un resorte 
que carga al carbón con una tensión determinada. 
Acoplamiento de un alternador trifásico a la red 
La generación de corriente trifásica tiene lugar en los alternadores, en relación con un 
movimiento giratorio. Según este principio, existen tres arrollamientos iguales 
independientes entre sí, dispuestos de modo que se encuentran desplazados entre sí 120°. 
Según el principio, de la inducción, al dar vueltas el motor (imanes polares con devanado de 
excitación en la parte giratoria) se generan en los arrollamientos tensiones alternas seno 
idéales y respectivamente corrientes alternas, desfasadas también 120° entre sí, por lo cual 






Ilustración 45. Acoplamiento de un alternador trifásico a la red. Escobillas. 
Estator.  (Generación Energía, 2010) 
De esa forma tiene lugar un ciclo que se repite constantemente, produciendo la corriente 
alterna trifásica. 
 
Ilustración 46.  Funcionamiento de acoplamiento. (Generación Energía, 2010) 
Todos los generadores trifásicos utilizan un campo magnético giratorio. En el dibujo 
hemos instalado tres electroimanes alrededor de un círculo. Cada uno de los tres imanes está 
conectado a su propia fase en la red eléctrica trifásica. Como se puede ver, cada electroimán 
produce alternativamente un polo norte y un polo sur hacia el centro. 
La fluctuación en el magnetismo corresponde exactamente a la fluctuación en la tensión 
de cada fase, cuando una de las fases alcanza su máximo, la corriente en las otras dos está 




en cada imán es un tercio de la de un ciclo aislado, el campo magnético dará una vuelta 
completa por ciclo. 
Aunque las tres corrientes son de igual frecuencia e intensidad, la suma de los valores 
instantáneos de las fuerzas electromotrices de las tres fases, es en cada momento igual a cero, 
lo mismo que la suma de los valores instantáneos de cada una de las fases, en cada instante 
y se representa de la siguiente manera: (Ver Ilustración 47) 
 
Ilustración 47. Proceso de las tres fases. (Generación Energía, 2010) 
En la ilustración se muestran las tres fases, ya desfasadas sobre un mismo eje a 120º. La 
línea negra del grafico representa la corriente de distinta polaridad, es decir, en este caso el 
negativo de la fase 1, corriente opuesta a las fases 2 y 3 que son por su naturaleza de polaridad 
positiva. La principal aplicación para los circuitos trifásicos es la distribución de la energía 
eléctrica de una manera regulada previniendo alteraciones en la red. 
 Recomendaciones de uso. 
Al igual que le ocurre a las dínamos, a veces es preciso acoplar eléctricamente dos o más 
alternadores. El acoplamiento de los alternadores resulta más complejo que el de las dínamos, 
debido a la presencia de una nueva característica, la frecuencia, cuyo valor debe ser 
rigurosamente igual para todos los alternadores. En los alternadores no se usan nunca el 
acoplamiento en serie por no presentar interés práctico. Además, el funcionamiento de un 




 Condiciones para el acoplamiento de alternadores en paralelo 
Antes de efectuar el acoplamiento en paralelo de un alternador con otro ya en servicio, 
es preciso estar seguros de que se cumplen las siguientes condiciones: 
- Igualdad de las frecuencias, antes citada. 
- Igualdad de los valores eficaces de las f.e.m. 
- Identidad de fase de las tensiones correspondientes a las salidas conectadas a un 
mismo conductor de la red, es decir, igual sucesión de fases. 
 Procedimiento para conectar el alternador 
El acoplamiento de un alternador a la red exige la máxima atención por parte del o los 
operarios encargado de dicha operación. Se pone en marcha el motor de corriente continua 
que acciona el alternador y seguidamente se maniobra sobre el regulador de velocidad hasta 
conseguir que ésta sea lo más aproximada posible a la velocidad síncrona correspondiente a 
la frecuencia de la red. Para comprobarlo se observa el frecuencímetro conectado a los bornes 
del generador. 
Se maniobra el reóstato que regula la intensidad de la corriente de excitación que recorre 
las bobinas inductoras hasta conseguir que la fuerza electromotriz generada en el bobinado 
inducido del alternador (medida por su voltímetro V) sea algo superior que la tensión de la 
red. Efectuadas la maniobras anteriores, es preciso afinar la igualdad de frecuencias y 
tensiones, al mismo tiempo hay que observar el sin cronoscopio. 
c) Tableros de control. 
Este está encargado que una vez se logre esta conexión del regulador, los tableros de 
control  es el medio de monitoreo ya que se tiene la conexión de los dispositivos de 
controladores y protección del sistema y así el tablero de control identifica si está estable el 
sistema o tiene alguna irregularidad en el sistema. 
Con el tipo de generador, el mismo proveedor indica que el tablero se fabricara de 
acuerdo a las condiciones de conexión trifásica, así se logrará la conexión a la red de Electro 




una determinada revolución en rpm, se utilizará un multiplicador de velocidad para tener los 
Watts necesarios.  
d) Transformador (MAGNETRON S.A.S). 
Los transformadores de distribución convencionales se utilizan en intemperie o interior 
para distribución de energía eléctrica en media tensión. Son equipos diseñados para convertir 
de media tensión a baja tensión o viceversa. Son comúnmente usados para cargas de servicios 
residenciales, comerciales e industriales. La mayoría de estos transformadores están 
diseñados para montaje sobre postes sin embargo algunos se construyen para montaje tipo 
subestación. 
 
Ilustración 48. Transformador de conexión a la red eléctrica regional. 
(Generación Energía, 2010) 
e. Interruptor de potencia 
Su función principal es la de abrir y cerrar el circuito; en caso de que se presente una 
falla aguas abajo de donde se encuentra ubicado estos abrirán o cerraran el sistema; este tipo 
de falla será detectado por los relevadores de protección los cuales se comunican con el 
sistema de control de la subestación. Por otra parte cuando se realicen trabajos o actividades 
de mantenimiento estos interruptores se accionaran manualmente dejando la totalidad del 





Ilustración 49. Interruptor de potencia. (Generación Energía, 2010) 
 
f. Fusible 
Son limitadores de corriente, es decir, que por la rapidez de su intervención, ante 
determinados valores de la corriente de cortocircuito, impiden que las primeras ondas de 
corriente alcancen el valor de cresta al que se llegaría en ausencia del fusible. Generalmente 
se utilizan este tipo de accesorios para protección de los transformadores y generadores o 
motores. 
 




3.5.2 Procedimiento constructivo.  
 Los transformadores están constituidos normalmente por una parte activa conformada 
por el núcleo (circuito magnético), la bobina (circuito eléctrico) y la brida, la cual se define 
dependiendo del tipo de transformador, en un tanque que le da características particulares al 
equipo según el uso para el cual va a ser destinado. 
Bobinas: Sección rectangular y en forma concéntrica con devanados cobre o aluminio. 
Aislamientos: Papeles de alta calidad recubiertos con resinas epóxicas.  
Núcleos: Tipo concha (Shell Type) o tipo núcleo (Core Type) enrollado con entre-
hierros vuelta a vuelta dispuestos por grupos para un fácil armado y desarmado sin pérdida 
de características dimensionales, garantizando bajos niveles de pérdidas y corrientes de 
excitación. Material: Lámina de acero al silicio, grano orientado, laminada en frío, aislada 
por ambas caras, bajas pérdidas y alta permeabilidad. 
 Bridas: Construidas en lámina Cold Rolled y Hot Rolled, abrazan el núcleo, con tapas 
independientes atornilladas que permiten fácil desmonte para efectuar mantenimientos. 
Garantizan alta resistencia a los esfuerzos mecánicos de corto circuito, bajo nivel de ruido y 
bajas corrientes de excitación.  
 Transformadores trifásicos: Rectangulares en lámina Cold Rolled y Hot Rolled con 
refuerzos que permiten soportar presiones internas por aumento de temperatura y esfuerzos 
mecánicos de manejo e instalación del equipo. Radiadores: Adosados al tanque, en lámina 
Cold Rolled. 
Accesorios y protecciones:  
MAGNETRON S.A.S ofrece diferentes esquemas de protección de los equipos, tanto 
por Alta Tensión como por Baja Tensión, así como elementos de control y alarma para 
controlar funciones básicas del equipo como son la válvula de sobre-presión, temperatura, 
nivel de aceite, generación de gases internos y control de humedad, de acuerdo con las 






Ilustración 51. Especificaciones técnicas del Transformador Siemens 
Voltímetro :Instrumento que sirve para medir la diferencia de potencia entre dos puntos 
de un circuito eléctrico; para nuestro caso en el cual se trabajara con una mini central 
hidroeléctrica lo más recomendable es usar “voltímetros electromecánicos” estos 
voltímetros, en esencia, están constituidos por un galvanómetro cuya escala ha sido graduada 




Relevadores o interruptor electromagnético: El electroimán hace vascular la 
armadura al ser excitada cerrando los contactos dependiendo de si es  N.O o N.C 
8normamente abierto - normalmente cerrado) 
Si se le aplica voltaje a la bobina un campo magnético es generado haciendo que los 
contactos hagan una conexión; estos contactos pueden ser considerados como el interruptor, 
que permiten que la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el circuito 
Planta de gasolina (Cogeneración): Uno de los objetivos más importantes en cuanto a 
la instalación de una mini central hidroeléctrica para el acueducto de Neiva es su correcto 
funcionamiento posterior a la instalación por lo cual se ha proyectado contar con una planta 
de gasolina la cual le brinde respaldo al generador en caso de presentar algún tipo de 
inconveniente por otra parte para las labores de mantenimiento donde toque usar esta 
provisión de energía con la que contaría esta planta mientras se suspende el generador para 
labores de mantenimiento. 
Para este fin se busca implementar un sistema de cogeneración los cuales son sistemas 
de producción en los que se obtiene simultáneamente energía eléctrica y energía térmica útil 
partiendo de un único combustible. 
Al generar electricidad con un motor generador o una turbina, el aprovechamiento de la 
energía primaria del combustible es del 25% al 35%, lo demás se pierde en forma de calor. 
Al cogenerar se puede llegar a aprovechar del 70% al 85% de la energía que entrega el 
combustible. La mejora de la eficiencia térmica de la cogeneración se basa en el 
aprovechamiento del calor residual de los sistemas de refrigeración de los motores de 
combustión interna para la generación de electricidad. 
El gas natural es la energía primaria más utilizada para el funcionamiento de las centrales 
de cogeneración de electricidad y calor, las cuales funcionan con turbinas o motores de gas. 
No obstante, también se pueden utilizar fuentes de energía renovables y residuos 




Esta tecnología reduce el impacto ambiental debido al mejor aprovechamiento de la 
energía primaria que implica. Si se tiene en cuenta que para producir una unidad eléctrica por 
medios convencionales se necesitan 3 unidades térmicas, mientras que en cogeneración se 
necesitan 1,5 unidades, la cantidad total de agentes contaminantes emitidos se verá 
disminuida en un 50%. 
3.6 Riesgos 
Los principales problemas o riesgos que se pueden presentar en los proyectos de 
implementación de una MCH se deben a riesgos hidráulicos y eléctricos. A continuación se 
identifican los potenciales riesgos y contramedidas para su mitigación al nivel de 
prefactibilidad. 
3.6.1 Riesgos hidráulicos. 
Los problemas principales para la regulación de velocidad se presentan cuando se 
utilizan grandes masas de agua, con su aceleración positiva y negativa, la cual se transforma 
en ondas de presión. Ahora si se genera ondas de presión estas producen fuertes choques o 
golpe de ariete que es necesario evitar o controlar. 
 Velocidad de embalamiento. 
Cuando la turbina retorna el flujo a su flujo original en tubería cerrada no suele tener un 
impacto en la velocidad, pero si se lleva a cabo en de forma abierta, esta incrementa la 
velocidad 1,8 a 2,2 veces la velocidad según el tipo de turbina, los alabes instalados en la 
turbina permiten mitigar este riesgo pues hacen que al momento de salir del coral de la 
turbina, retorne con su velocidad inicial. 
 Cavitación. 
Este fenómeno consiste en la formación dentro de las masas liquidas, unos espacios o 
cavidades llenas de gas o vapor, estas se producen por la vaporización en las tuberías debido 
a la acciones dinámicas, se debe a reducciones de presión cuando el flujo se mueve a gran 
velocidad, cambios de temperatura ambiente, estas condiciones suelen favorecer la 




Para mitigar este riesgo se instalan ventosas que son dispositivos mecánicos sencillos, 
imprescindibles en todo tipo de redes de distribución de agua, cuya misión es asegurar el 
correcto funcionamiento de las tuberías, regulando la cantidad de aire libre que existe en el 
interior de las mismas.  
Estas se instalan antes de ingresar al sistema, con el fin de que no se generen espacios y 
evitar las burbujas de cavitación las cuales pueden afectar la tubería y sus componentes 
desgastándolos. 
 Golpe de ariete. 
Los golpes de ariete causados por bolsas de aire incontrolado o repentina expansión de 
estas bolsas de aire, generan la posibilidad de interrupciones rápidas en el flujo, el cual circula 
a cierta velocidad a través de un conducto o tubería, se producirán fuertes variaciones de 
presión en el interior del sistema y este cortará el caudal; como consecuencia se nota un 
cambio destemplado en el movimiento del caudal. 
El aire debe de ser eliminado de las conducciones de agua en grandes cantidades, no 
obstante, es muy importante permitir la entrada de aire en el sistema para evitar problemas 
de depresión en los casos como fuga de agua por rotura y operaciones de descarga 
accidentales e incontroladas, adicionalmente por el cambio de presión positiva o negativa, se 
presentaran vibraciones y otros efectos perjudiciales que pueden ocasionar roturas, 
aplastamientos y otros desperfectos en el sistema. 
Para mitigar este riesgo se implementaron tres válvulas mariposas de acción lenta; estas 
se han puesto de lenta funcionalidad con el fin de no hacer un corte abrupto del sistema y 
protegerlo de las vibraciones las cuales pueden desconectarlo a él y a la tubería. 
Calculo del golpe de Ariete 
La tubería de la conducción es en HD de 28” el proveedor de esta es PAMCOL y su 





K: Parámetros de la conducción. 
Ɛ: Módulo de elasticidad. (Kg/ m^2) 








Para los datos de la estación se debe tener en cuenta la altura geométrica, las perdidas 
lineales y locales y así obtener la altura manométrica de la instalación. 
Hm = Altura manométrica de la instalación (mca) 
Hg = Altura geométrica. (mca) 
DHL = Perdida lineales. (mca) 
Dhl = Perdida locales. (mca) 
𝐻𝑚= 𝐷𝐻𝐿+𝐷ℎ𝑙+𝐻𝑔 
𝐻𝑚 = 5.1 + 0.75 + 68 = 73.85 𝑚𝑐𝑎 
Ahora con el caudal de 700 Lps se puede obtener la velocidad y la pendiente hidráulica. 
Dext (mm) = Diámetro en exterior. 
Espesor (mm) = Espesor tubería 28” HD. 
Q = Caudal (Lps). 
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700
1000







= 1.82 𝑚/𝑠 
Ahora se calcula la pendiente: 
Hm = Altura manométrica instalada (mca) 
L = Longitud (m) 
i = Pendiente hidráulica (%) 




𝑖 =  
73.74
8678
∗ 100 = 0.85% 
 
Con esta información podemos ya sacar la frecuencia de propagación de onda de 
presión. 
a = Aceleración de propagación. (m/s) 




𝑎 =  
9900




𝑎 =  
9900
√48.3 ± 0.58 ∗  
711.2−5.5
5.5
= 895.1 𝑚/𝑠 




𝑇 =  
2 ∗ 8678
895.1
= 19.4 𝑠𝑒𝑔 
 
Debemos tener en cuenta las siguientes tablas. 
L (m) K 
< 500 2 
≈ 500 1.75 
500 < L < 1500 1.5 
≈ 1500 1.25 
> 1500 1 
 
En este caso sería K = 1 C = 1 
Con esto podemos obtener el tiempo de parada del agua para así tener el sistema de 
cierre lento o rápido. 
Tp = Tiempo de parada del agua (seg). 
𝑇𝑝 = 𝐶 +  




< 20% 1 
≈ 25% 0.8 
≈ 30% 0.6 
≈ 40% 0.4 




𝑇𝑝 = 1 + 
1 ∗ 8678 ∗ 1.82
9.81 ∗  73.85
= 22.8 𝑠𝑒𝑔 
Como el Tiempo de parada es menor al Tiempo de propagación el cierre es Lento. Ahora 
debemos obtener la longitud crítica para el sistema. 
Lc = Longitud critica (m). 




𝐿𝑐 =  
895.1 ∗ 8678
2
= 10193.6 𝑚 
Viendo este resultado se tiene que la longitud crítica es mayor que la existente entonces 
la estación es Corta. Con esta información obtenida ahora si podemos sacar la sobre presión 
del golpe de ariete el cual dependiendo de sus condiciones se pueden usar la fórmula de 
ALLIEVI o MICHAUD. 
            
Estas condiciones se dan si la longitud critica es menor que la longitud del proyecto se 
debe utilizar la fórmula de Allievi, si es el caso contrario se utilizaría la fórmula de Michaud. 
Para el caso de nosotros debe usar Michaud. 
𝛥𝑃 =
2 ∗ 8678 ∗ 1.82
9.81 ∗ 22.8
= 141.2 𝑚𝑐𝑎 
Con esta sobre presión para el golpe de ariete de 141.2 mca se puede decir que la tubería 
puede soportar la sobre presión ya que cuenta con una resistencia hasta los 197 mca 
adicionalmente se tiene en cuenta el caudal, altura, presión las cuales están dentro del sistema 
y como no se utilizaran válvulas de cierre de reacción rápida sino las de reacción lenta las 




se han implementado válvulas de ventosa para garantizar en ese momento cualquier  tipo de 
supresión con el aire en el sistema. 
 Efecto ventilante. 
Este se produce en la carcasa del sistema de turbina, cuando hay espacios muy grandes 
entre la carcasa y el rodete. En este caso funcionará como ventilador: este aire frenará al 
rodete de la turbina por falta de un buen diseño de la carcasa, pero con las paletas en el 
interior de la turbina se logra que distribuyan el caudal el cual pasa por su interior. 
 Mitigación de riesgos hidráulicos. 
El sistema cuenta con un control UHRV, el cual es un software que se instala para 
regular la velocidad del flujo. Este es un equipo electrónico de lógica programable, en donde 
se adapta a todos los equipos para captar y analiza los datos adquiridos a partir de las 
condiciones de funcionamiento del sistema, o de las predefiniciones del operador.  
Estos datos son transformados en señales que comandan válvulas del sistema hidráulico, 
condiciones de operación de la turbina y sistema periférico; el cual por medio de sensores 
accionan un sistema de protección siempre y cuando los valores excedan los límites de 
operación predefinidos. Normalmente es fabricado con un complejo de acumulación 
hidráulica que garantiza la operación de emergencia, incluso con la parada de las válvulas. 
 Adicionalmente al sistema UHRV, se cuenta con que las válvulas instaladas en el 
sistema son de acción lenta y tubería de presión, con fin de evitar alguno de los riesgos 
hidráulicos anteriormente mencionados. 
3.6.2 Riesgos eléctricos. 
El rayo es un fenómeno meteorológico de origen natural, cuyos parámetros son variables 
espacial y temporalmente, el sistema puede atraer rayos en caso de presentarse tormentas 
eléctricas por lo que se debe hacer una evaluación del nivel de riesgo de exposición al rayo 
y de acuerdo con su resultado, cumplir los requisitos adoptados en la NTC 4552(norma 




Como los rayos no pueden ser evitados pero si se pueden aplicar medidas que ofrecen 
seguridad a las personas y a los equipos eléctricos y electrónicos, de acuerdo a la norma 
anteriormente citada(NTC 4552), en Colombia se recomienda sea utilizado el Sistema 
Integral de Protección contra Rayos(SIPRA).(Ver Ilustración 52). 
 
Ilustración 52. Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (Primera actualización) 
A continuación se describe en la tabla 6 los componentes de sistema SIPRA y la función 
que cumple cada uno de ellos. 
  
Sistema Integral de Protección contra 
Rayos
SIPRA






Bajantes Sistema de 
puesta a 
Tierra












COMPONENTE FUNCION QUE CUMPLE 
1. Sistema de protección interno Limitar las sobretensiones transitorias al interior de la 
instalación 
1.1 Equipo tención aplicación con 
DPS o conductores 
Limitar sobretensiones 
1.2 Apantallamientos localizados Reducir efectos internos del campo magnético en quipos 
electrónicos 
1.3 topología de cableados Contribuir a la compatibilidad electromagnética 
1.4 instalación de filtros Controlar las perturbaciones conducidas 
2. Sistema de protección externo Canalizar el rayo hasta el suelo en forma segura 
2.1 terminales de captación Interceptar el rayo 
2.2 bajantes Conducir el rayo, reducir el di/dt, atenuar efectos internos 
de campo magnético 
2.3 Puestas a tierra de protección 
contra rayos 
Dispersar y disipar la corriente del rayo 
3. Prevención de riesgos  
3.1 Guía de seguridad personal Lograr comportamientos seguros de las personas 
3.2 sensor de tormentas Suspender actividades de alto riesgos 
Tabla 7. Sistema Integrado de Protección contra Rayos 
3.7 Mano de obra requerida. 
La mano de obra estimada que se requiere para la construcción de la microcentral en la 
planta El Recreo II, contando mano de obra calificada y no calificada es de 23 personas, 
según nuestra planeación y tomando como base comparativa otros dos proyectos de 
características similares ejecutados en Colombia (Ver Tabla 6). 
El manejo de la obra, se deberá llevar a cabo siguiendo las recomendaciones que se 






PERSONAL PARA MANO DE 
OBRA CALIFICADA 
CANTIDAD 





PERSONAL PARA MANO DE 
OBRA NO CALIFICADA 
CANTIDAD 







Actividades preliminares, Transporte y 
Suministro de materiales y construcción 
de obras auxiliares 
1 1 2 
Construcción de obras del bypass 1 1 2 
Construcción casa de válvulas y tubería 
a presión 
1 1 2 
Construcción de casa de máquinas y 
reconducción al ciclo 
1 2 2 
Total estimado de trabajadores para 
la fase constructiva 
22 
PERSONAL PARA FASE DE 
OPERACIÓN 
CANTIDAD 
Mano de obra Calificada 1 
Mano de obra No calificada 2 
Total estimado de trabajadores para 
la fase de operación 
3 
TOTAL ESTIMADO DE 
TRABAJADORES EN EL 
PROYECTO 
25 




a) Programas de desarrollo del trabajo. 
De acuerdo con lo establecido, se  debe presentar con una anticipación de 15 días a 
la  ejecución de la instalación, un programa detallado que contenga la descripción básica de 
los trabajos a realizar, secuencia, duración estimada y tiempos de iniciación y terminación de 
cada una de las actividades, tales como, investigación de interferencias, excavación, 
soldaduras, pruebas y revestimiento de las uniones de las tuberías, los rellenos hasta alcanzar 
la rasante de la vía, andén o zona verde. Además, se debe indicar los métodos de construcción 
previstos; el número, tipo y características de los equipos asignados; los rendimientos 
esperados; las zonas de préstamo y de botadero de los materiales sobrantes; la disposición en 
los sitios de trabajo de las tuberías y materiales a colocar; y cualquier otra información 
pertinente. Se tiene estimado que el intervalo total del tiempo de construcción será de 12 
meses. 
b) Longitud comprobada del área de trabajo. 
La configuración física del edificio es de  13.4 m por 16.4 m (Ver ilustración 53 y 54), 
con lo que se permite la accesibilidad y movilidad en el interior del personal operativo, 
además de la modificación de equipo cuando sea necesario. 
En la ilustración 30 observamos el portón de ingreso, puerta de ingreso, también como 
se llevará a cabo la conexión entre zapatas y columnas, además de la pantalla de concreto 
armado la cual se encuentra en la sección escavada y en la zona superior concreto de pega 
con ladrillo. 
c) Demarcación y aislamiento del área de trabajo. 
Con el fin de atenuar las incomodidades en la planta afectada por las obras, se deberán 
proveer barreras de cinta reflectora para cercar y aislar totalmente el perímetro de las obras. 















d) Manejo de los materiales producto de la excavación. 
Los materiales sobrantes o de las labores de limpieza y descapote deben ser 
transportados en forma inmediata. Dichos materiales deben ser llevados a las zonas de 
desecho, en caso que el material de excavación fuere aceptado como relleno, éste se llevará 
a depósitos previamente aprobados por EPN y distantes del sitio de trabajo o se hará un 
acopio al lado de la obra pero dentro del área de trabajo demarcada por las barreras. 
e) Seguridad y señalización. 
Se deben tener como parte de las actividades permanentes, además se deberá construir, 
instalar y mantener pasos temporales peatonales y para vehículos lo suficientemente amplios 
y seguros, debidamente señalizados e iluminados, en los puntos de concentración y en otros 
sitios indicados por EPN. 
f) Control a la contaminación causada por la maquinaria en la construcción. 
La operación y mantenimiento de la maquinaria y el manejo de combustibles y 
lubricantes, se debe hacer en forma tal que se evite el vertimiento de grasas o aceites al suelo,  
La operación de la maquinaria se debe hacer en un todo de acuerdo con las recomendaciones 
del fabricante y además cumplir con los estándares para ruido, emisión de partículas y gases. 
g) Energía eléctrica e iluminación. 
Es necesario considerar la obtención de la energía eléctrica que se requiere para las 
instalaciones y operaciones. Todas las señales y protecciones deberán estar adecuadamente 
iluminadas durante la noche. 
h) Sistema utilizado para el cuarto de máquinas. 
Se debe realizar una excavación de 4.6 m de profundidad en el área anteriormente 
mencionada, esto con el fin de dejar la pendiente para la tubería que entrará a la turbina. 
Aprovechando el buen suelo con el que se cuenta, los cimientos del cuarto de maquina se 
deben hacer con zapatas reforzadas de 1m x 1m y columnas reforzadas (Ver ilustración 53 y 




de carga de 2 toneladas. Este equipo tendrá como propósito dar  movilidad al equipamiento 
de generación instalado en la casa de máquinas. 
La excavación comprende la remoción de cualquier material por debajo de la superficie 
del terreno hasta las líneas y cotas especificadas en los planos o indicadas por EPN. En la 
excavación se incluye el corte de las raíces que se encuentren dentro de la sección de 
excavación o en vecindades de la misma, o en cualquier otra área en donde se requiera 







4.1 Análisis de costo – beneficio. 
El análisis costo/beneficio sobre la pertinencia de la implementación de la microcentral 
hidroeléctrica es fundamental para la toma de decisiones sobre su puesta en marcha; para ello 
se revisaron todos los aspectos del proyecto: económicos, financieros y técnicos. En el 
aspecto socioeconómico la construcción y operación de la obra tendrá un impacto positivo 
en lo que se refiere a oferta de empleo a los habitantes de la región. En el aspecto económico 
y financiero tendremos en cuenta los siguientes rubros. 
Ingresos 
- Venta de energía eléctrica 
- Consumo propio de energía eléctrica 
Egresos 
- Inversiones 
- Costos de operación y mantenimiento 
Inversiones 
En Colombia, los costos para la implementación de microcentrales hidroeléctricas con 
potencias entre los 100 y 500 KW se estiman aproximadamente en el rango de COP 
$4´300.000 pesos por kilovatio instalado, este valor corresponde aproximadamente a un 50% 
obra civil y 50% al equipo electromecánico, de acuerdo con lo establecido en la guía de 
diseño para pequeñas centrales hidroeléctricas del Ministerio de Minas y Energía de 
Colombia. (Energia, 2015) 
Con los datos anteriormente mencionados en la planta El Recreo II, si la capacidad 
instalada estuviera entre los 187 kW a 200 kW, la inversión aproximada para la construcción 
de la central sería de COP $895,9 millones. Por otra parte, la base de precios que precisa este 
análisis económico, se tomó a partir de cotizaciones y estimados de presupuesto confirmados 





Es importante destacar que esta inversión hace referencia a las nuevas obras, ya que el 
sistema Recreo II cuenta con una infraestructura en captación, desarenador y conducción 
recién construida y en buen estado, esto significa que cerca del 66% de la obra civil puede 
ser utilizada sin necesidad de reemplazo, representando ahorros en comparación con un 
proyecto de generación eléctrica completamente nuevo, ver tabla 7 los detalles. 
COSTOS OBRAS CIVILES (en miles) 
DESCRIPCION  TOTAL (COP) 
PRELIMINARES  3.224 
MOVIMIENTOS DE TIERRA  314 
CIMENTACION  13.757 
ESTRUCTURA PISO 1  35.915 
ESTRUCTURA PISO 2  5.779 
MANPOSTERIA PISO 1  26.029 
MANPOSTERIA PISO 2  12.120 
CUBIERTA  88.852 
PAÑETES Y CIELO RASOS PISO 1  1.016 
PAÑETES Y CIELO RASOS PISO 2  1.016 
PISOS PISO1  6.941 
PISOS PISO2  1.257 
INSTALACIONES HIDROSANITARIAS  98 
INSTALACIONES ELECTRICAS  1.084 
CARPINTERIA METALICA  91 
CERRADURAS  1.928 
OBRAS EXTERIORES  446 
TOTAL  201.568 
A.I.U.    25% 50.392  
IVA  16% 32.250  
VALOR TOTAL OBRAS CIVILES  284.210 




En equipo electromecánico e hidráulico se tienen los valores descritos en la Tabla 8 y 9. 
Estos valores tienen incluido la instalación de cada componente. 
COSTO EQUIPO ELECTROMECANICO (en miles) 
Turbina Francis de 28”    98.450 
Generador   128.750 
Tablero de sincronización trifásico   156.550 
conexión trifásica   28.346 
sistema para rayos   8.251 
sistema de descarga eléctrica   5.235 
TOTAL   425.582 
IVA 16%   68.093 
VALOR TOTAL EQUIPO 
ELECTROMECANICO   493.675 
Tabla 10.Inversiones equipo electromecánico 
COSTO EQUIPO HIDRAULICO (en miles) 
DESCRIPCION CANTIDAD V/TOTAL 
Manómetros de presión 5 1.500 
Macromedidor 1 3.000 
Válvulas mariposa 3 15.000 
Uniones de desmontaje 11 19.800 
Software  1 60.000 
Unión tipo T   2 1.900 
Ventosa doble acción   1 500 
TOTAL 101.700 
IVA 16%    16.272 
VALOR TOTAL EQUIPO HIDRAULICO 
    117.972 




De este modo, el monto aproximado requerido para su construcción es de COP$1.432,44 
millones de los cuales al descontar las obras existentes, se requieren COP$716,22 millones. 




Equipo electromecánico  $ 493.675  
Equipo Hidráulico $ 117.972  
Obras civiles. $ 284.210 
TOTALES $ 895.857  
Tabla 12. Estimado de inversión general de construcción  
4.1.1 Costos de operación y mantenimiento 
A partir del primer año de inicio de operaciones y por recomendaciones del proveedor 
se debe realizar un (1) mantenimiento anual, el cual tiene un costo aproximado de COP$12 
millones y consiste en un ensayo conforme a la Norma UNE 20-168-85 "Guía para la 
recepción, explotación y mantenimiento de las turbinas hidráulicas".  
Mantenimiento en el que se verifica el comportamiento dinámico de una serie de 
parámetros, ligados al funcionamiento de la unidad, comprende una serie de pruebas en 
régimen estabilizado con porcentajes de carga y régimen transitorio de arranque,  
parada y cambios de carga (subidas y bajadas), medida de espesores en tuberías, equilibrado 
de generadores, equilibrado dinámico “in situ” del rotor de un grupo turbina-generador por 
el método de los coeficientes de influencia (MCI). 
 Todas estas pruebas definen las condiciones del conjunto turbina-alternador y tienen 
como objetivo detectar cualquier anomalía antes de que origine un grave daño y una parada 
no programada. 
Para el funcionamiento se requieren dos operadores que estarán en la planta, 




los procedimientos y actividades de mantenimiento preventivo, por lo cual deben estar 
capacitados para ejecutar, programar y realizar estas acciones. Además se requiere de otro 
operario que debe estar en la edificación existente haciendo control del sistema a través del 
software. (Ver tabla 11) Se aclara que los dos operadores de control trabajan en la MCH El 
Recreo como en la PTAP, por lo tanto su disponibilidad es de 50% del tiempo. 
ESTIMADO DE COSTOS DE OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO ANUAL (en miles) 
1 Mantenimiento especializado $  12.000 
2 Operarios planta $  40.500 
2 Operario de control (50%) $  24.000 
COSTOS TOTALES ANUALES $  76.500 
Tabla 13.Datos de costos de operación y mantenimiento 
4.1.2 Valor del KWh para el proyecto.  
 
          Para calcular el costo del KWh. se divide el valor actual de todos los costos entre 
el valor actual de los KWh. que se espera vender, a una misma tasa de descuento, esto 
teniendo en cuenta los 20 años de vida útil de operación. 
 
Tasa de interés:  5% 
Año del último pago de la serie:  n = 19   factor: 12,0853 
Año anterior al primer de la serie:  n= 1   factor: 0,9524 





De acuerdo con lo establecido en la Tabla 12, tenemos que:  
Valor KWh. =   Valor actual total de costos / Valor actual total energía  
Valor KWh. =   1562629,53/ 11980,70 
Valor KWh. =   $ 130,43  
 
Costo del KWh
Costo total anual Factor del valor actual Valor actual costos Miles de KWh vendidos Factor del valor actual Valor actual energía miles KWh $
1 716.222 0,9524 682129,8
2 76.500 1.040,75 0,907 943,96
3 76.500 1.040,75 0,8638 899,00
4 76.500 1.040,75 0,8227 856,23
5 76.500 1.040,75 0,7835 815,43
6 76.500 1.040,75 0,7462 776,61
7 76.500 1.040,75 0,7107 739,66
8 76.500 1.040,75 0,6788 706,46
9 76.500 1.040,75 0,6446 670,87
10 76.500 11,1329 851666,9 1.040,75 0,6139 638,92
11 76.500 1.040,75 0,5847 608,53
12 76.500 1.040,75 0,5568 579,49
13 76.500 1.040,75 0,5303 551,91
14 76.500 1.040,75 0,5051 525,68
15 76.500 1.040,75 0,481 500,60
16 76.500 1.040,75 0,4581 476,77
17 76.500 1.040,75 0,4363 454,08
18 76.500 1.040,75 0,4155 432,43
19 76.500 1.040,75 0,3957 411,82






Tabla 14.Tabla de cálculo del costo KWh (Manual de mini y microcentrales 




4.1.3 Ingresos por venta de energía 
Es el ingreso que se produce desde la puesta en marcha de la microcentral hidroeléctrica 
hasta el fin de su vida útil, se determina según lo previsto de generación y la tarifa de KWh 
en el mercado.  
En este proyecto se debe tener en cuenta las recomendaciones dadas por el proveedor, 
la planta debe funcionar 16 horas al día, realizarle un mantenimiento al año que dura 1 día, y 
además  el proyecto va a consumir un porcentaje de la producción de la energía, por lo tanto 
el estimado de la energía que se tiene para la venta en el año es (ver tabla 13): 
GENERACION DE ENERGIA ANUAL 
Potencia                                                                                               =    187,56 KW 
Número de Horas al año                                                                    =  5.696 h  
(16h * 356d) 
Total energía producida al año                                                        = 1.068.341,76KWh 
(187,56kw * 5.696h) 
Consumo de energía por la planta El Recreo I y II al año              = 27.594 KWh 
(3,15 KWh * 8.760 h) 
Total de previsión de energía para la venta al año                        = 1.040.747,76 KW 
(1.068.398,72 -27.594 ) 
Tabla 15. Energía para la venta anual (Fuente propia y recibo EPN 2015) 
De acuerdo con el texto 2012 redactado por Codensa, Emgesa e Isagen, sobre la 
generación de energía, en Colombia existe un Mercado de Energía Mayorista - MEM en 
donde generadores y comercializadores públicos, privados y mixtos, venden y compran 
energía en grandes bloques dentro de un marco regulatorio establecido por la CREG. 
El valor de la energía puede variar de acuerdo a la oferta y demanda, según la 




Sistema Interconectado Nacional (SIN), se toma el valor de $240 como mínimo de venta de 
energía. 
De acuerdo con el estimado de la tabla 14, se plantean los ingresos: 
Ingreso por Ahorro de energía anual     
En el tiempo en que la planta está en 
Funcionamiento.                                    =       $8.000.000 * 12       =   $96.000.000 
(Factura mensual Electrohuila * 12) 
Ingreso por venta de energía anual    =  1.040.474,76KW * $ 240  =  $249.779.462,4 
Ingreso Total:                                       = $96.000.000 + $249.779.462,4=  $345.713.942,4 
Tabla 16. Energía para la venta anual (Fuente propia y recibo EPN 2015) 
Adicional a los ingresos por la venta de energía, el gobierno de Colombia como 
respuesta a la necesidad de un sistema energético más limpio, sancionó la Ley 1715 de 2014, 
en la cual incentiva la penetración de las fuentes no convencionales de energía con criterios 
de sostenibilidad medioambiental, social y económica. 
Esta ley regula la integración de las energías renovables no convencionales al sistema 
energético nacional, y en su artículo 11 establece que como fomento a la investigación, 
desarrollo e inversión en el ámbito de la producción y utilización de energía a partir del 
FNCE, la gestión eficiente de la energía, los obligados a declarar renta que realicen 
directamente inversiones en este sentido tendrán derecho a reducir anualmente de su renta, 
por los 5 años siguientes al año gravable en que hayan realizado la inversión, el cincuenta 
(50%) del valor total de la inversión realizada. 
Además se han establecido otros incentivos tributarios para estimular la inversión 





Como se observa en las tablas anteriores los ingresos por venta de energía (1.040.747, 
76 Kwh para la venta) equivalen a COP$ 249,78 millones de pesos por tanto, en términos de 
ingresos la prefactibilidad muestra que el proyecto es rentable. Con un ahorro en factura 
(autosostenibilidad) de COP$96.0 millones. 
 
4.2  Análisis financiero 
A continuación el análisis de financiero el cual nos permite considerar tanto los 
prestamos como el pago de la deuda ocasionada por estos, considerándose: 
Costos: 
Costos de inversión 
Costos de operación 
Servicio a la deuda. 
Beneficios 
Ingreso por ventas 
Otros ingresos 
Préstamos  
Para la evaluación financiera se debe contar con un adecuado plan de financiamiento, 
teniendo en cuenta la tasa de interés, forma de pago, plazos de amortización, servicio de la 
deuda el cual consiste en pagos periódicos para cancelar esta, periodo de gracia en el que 
solo se pagan los intereses del préstamo y generalmente corresponde al tiempo de ejecución 
de la obra. 
Uno de los principales retos para implementar un proyecto que conlleve la generación 
de energía limpia es encontrar fuentes de financiamiento adecuadas, en Colombia entidades 
bancarias como Fonade o Bancoldex  financian parcial o hasta 100%  de este tipo de 
proyectos. 
A nivel internacional entre otros se encuentran programas como Energy and 




como objetivo promover las energías renovables y la eficiencia energética, el financiamiento 
máximo por proyecto es de 200.000 euros, el Banco de Desarrollo de América Latina CAF 
y KfW Entwicklungsbank establecieron un acuerdo que pone a disposición de proyectos de 
la región EUROS 2,85 millones, El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) aprobó un 
préstamo de US$ 30 millones destinado al fondo Emerging Energy Latinamerican Fund II, 
diseñado para impulsar al sector privado como una fuerza motriz de las tecnologías limpias 
y la energía renovable en la región. 
A continuación se presentan tres propuestas de inversión con sus respectivas tablas de 
proyección, teniendo como estimado los costos mencionados anteriormente.  
En el Caso 1. La inversión del capital  es del 100% por parte de EPN. (Ver tabla 18 en 
Anexo), por lo cual no se requiere de análisis de tasa de crédito 
En el Caso 2. La inversión por la empresa EPN es de 40% de los costos de inversión y 
el 60% restante se financia con una entidad bancaria pagada en 5 anualidades al 1 y 5% de 
interés. (Ver tabla 19 y 20 en Anexo). 
En el Caso 3. Se solicita el 100% por parte de EPN a una entidad bancaria pagados en 5 
anualidades al 1 y 5% de interés. (Ver tabla 21 y 22 en Anexo). 
 Teniendo en cuenta las tablas anteriormente mencionadas, a continuación se presenta 
las gráficas comparativas cada uno de los indicadores establecidos con valores en miles de 
pesos colombianos. 
 TIR 
La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversión, puede 
utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto.  
TIR > Interés  => realizar el proyecto 




TIR = Interés => el inversionista define entre realizar el proyecto o 
                                no 
 
Ilustración 55.Comparativo Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 
Al analizar la tasa interna de retorno (TIR) de los casos planteados, estos resultados 
muestran que: 
Caso 1 se obtiene un rendimiento del 15%  
Caso 2: con interés del 1% su rendimiento es del 10%, como es mayor que la tasa de 
interés, se puede realizar la inversión. 
Caso 2: con interés del 5% su rendimiento es del 10%, %, como es mayor que la tasa de 
interés, se puede realizar la inversión. 
Caso 3: con interés del 1% su rendimiento es del 7%, como es mayor que la tasa de 
interés, se puede realizar la inversión. 
Caso 2: con interés del 5% su rendimiento es del 6%, como es menor que la tasa de 







El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos 
que tendrá un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversión inicial, nos 
quedaría alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable. 
 
Ilustración 56.Comparativo Valor Actual Neto (VAN). En miles de COP  
Revisada la ilustración 56 se puede concluir que con una tasa de interés del 5% el 
proyecto debe rechazarse por ser su VAN <0, en cualquiera de los otros escenarios 
financieros planteados es viable la realización del proyecto. 
 PAYBACK 
El PAYBACK es el criterio de valoración de inversión, este permite saber el tiempo que 





Ilustración 57. Comparativo payback en años. 
Revisada la ilustración 57 se puede concluir que: 
Caso 1 se recupera la inversión en 6 años  
Caso 2: con interés del 1% se recupera la inversión en 9 años. 
Caso 2: con interés del 5% se recupera la inversión en 9 años 
Caso 3: con interés del 1% se recupera la inversión en 10 años. 
Caso 3: con interés del 5% se recupera la inversión en 11 años  
Los escenarios muestran que en todos los casos la prefactibilidad de la implementación 
de PCH, es positiva. Así mismo, conviene considerar para escenarios futuros que generar 
proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas PCH en Colombia puede ser rentable. El 
gobierno ha emprendido acciones que facilitan las alternativas legales y  el estímulo 
económico para fomentar la inversión en proyectos que generen un sistema energético más 
limpio con protección al ambiente. Existen firmas como el Banco Mundial que financian a 
un interés muy bajo este tipo de proyectos porque saben que son muy eficientes desde el 





4.3 Impacto Ambiental. 
Es necesario establecer las normas de conservación del entorno de las áreas destinadas 
a la instalación de tuberías, de sus obras complementarias y de las zonas adyacentes a las 
mismas, además establecer y adoptar controles y medidas para preservar el bienestar y la 
seguridad de la población, así como para conservar la circulación vehicular, además 
considerar los mecanismos para minimizar las dificultades que resultan de la necesidad de 
efectuar desvíos de tránsito y de la reconstrucción o relocalización de los servicios públicos 
que se vean afectados por la obra. 
4.3.1 Determinación del entorno de la obra. 
Para la determinación del área de influencia o entorno de la obra, (cauces de agua, zonas 
agrícolas, vías, viviendas, construcciones, etc.). Se debe realizar el registro fotográfico y 
fílmico, inventario de elementos de relevancia ambiental (causes de agua, zonas agrícolas, 
áreas protegidas, etc.), censo de predios. 
Por otra parte, como el acueducto existente cuenta con un plan de manejo ambiental y 
con estudios preliminares de impacto ambiental en todas y cada una de sus estructuras, solo 
se necesita un estudio ambiental enfocado prioritariamente en el cuarto de máquinas, 
desviación (bypass) del cauce posteriormente devuelto al sistema e instalación de la mini-
central hidroeléctrica. 
Para lo cual se debe tramitar ante la Corporación Autónoma Regional el permiso que 
regule en forma integral el efecto que se puede ocasionar en el medio ambiente y en los 
recursos renovables por el desarrollo de la obra 
4.3.2 Aprovechamiento forestal. 
En el desarrollo del proyecto no se espera algún tipo de impacto forestal ni a favor ni en 
contra para la economía o para el entorno donde se desarrollará la obra, debido a que este 
predio hace parte del acueducto como tal y por consiguiente las actividades de 




de ser retirado algún tipo de árbol o ramificación forestal será devuelto posteriormente al 
entorno dentro de lo posible hablando desde el punto de vista constructivo. 
4.3.3 Residuos sólidos. 
Se estima que los residuos sólidos que se generaran en unidades de peso durante la fase 
constructiva del proyecto y los cuales se tomaran en cuenta como residuos domésticos serán 
del orden de  1 – 3 kg/persona/día, estaría entre 25 kg y 40 kg diarios para un total de 22 
trabajadores en promedio; en la fase de operación se espera que los residuos a generar sean 
del orden de 6 a 10 kg/día.  
Cabe resaltar que estos residuos sólidos tienen su debido proceso de recolección y se 
almacenan en el espacio que tiene el acueducto destinado para la recolección y 
almacenamiento de estos residuos los cuales con una debida periodicidad son evacuados y 
retirados del lugar. 
4.3.4 Emisiones atmosféricas. 
La maquinaria con la cual se estima que se trabajará durante el periodo de ejecución de 
la obra, generará material participado en porcentajes mínimos también, se espera que la 
generación de gases como Dióxido de Azufre, Óxidos de Nitrógeno y Monóxido de Carbono, 
producto de la combustión del diésel por parte de los motores se presenten en pequeña 
magnitud sin afectar el entorno de trabajo. 
Para la construcción del proyecto de microcentral en la planta El Recreo II, el mayor 
impacto esperado es la aparición de vehículos pesados, por lo que se espera que las emisiones 
atmosféricas en el área aumenten, pero esto no genera mayor riesgo para el entorno debido a 
la duración del proyecto el cual es corto y no va a representar cambios en el ambiente por la 
aparición de la maquinaria mencionada anteriormente. 
Se tendrá constantemente, durante el periodo de ejecución una mezcladora de concreto 
que genera gases pues su funcionamiento es a base de gasolina, pero esta mezcladora genera 
un porcentaje menor en comparación con la maquinaria y vehículos pesados por lo cual, no 




Las microcentrales son consideradas ambientalmente seguras en comparación con las 
nucleares y las grandes centrales hidroeléctricas ya que estas siempre conllevan embalses 
reguladores. 
De acuerdo con la tabla de la Guía del Ministerio de Minas y Energía la comparación de 
CO2 enviado a la atmosfera de diferentes fuentes de energía es: 
 









Grandes centrales Hidráulicas 3,1 
Tabla 17. Comparación con otras fuentes de energía. 
Actualmente, Teniendo en cuenta lo establecido en el marco europeo que la sustitución 
de 1 GWh de electricidad generado, por otro de origen hidroeléctrico supone una reducción 
de 481 toneladas de CO2, se tendría una reducción de 835,6 toneladas de CO2 en el año.  
A nivel Colombia, se tiene que por KWh generado se obtiene una reducción de  0,28 Kg 
de CO2
 en promedio, en el caso de la producción de la MCH en El Recreo II, para la 
generación de 187,56 KW en promedio, la reducción es de aproximadamente 300 toneladas 




4.3.5 Emisiones de ruido. 
Durante el periodo de ejecución del proyecto se espera un aumento de una magnitud 
importante en cuanto a los niveles de ruido causados por la operación de maquinaria, equipos 
y fuentes provisionales de energía ya sean móviles o estáticas; sin embargo, según la 
planeación del proyecto este seria de corto tiempo por lo que aunque sea considerable esta 
contaminación auditiva es controlable y no se esperan alertas por contaminación auditiva a 
la población. 
En las zonas cercanas al acueducto está asentada una población, único sector que se 
vería afectado por esta contaminación auditiva, según el plan de manejo ambiental  con el 
que cuenta el acueducto esta población está a una distancia prudente por lo cual este impacto 
sería moderado. 
En  la etapa de construcción del proyecto se estima que los impactos de carácter negativo 
son menores debido a que las obras de infraestructura son de tamaño reducido, además se 
aprovecha que el acueducto cuenta con un plan de manejo ambiental para vías y 
mantenimientos de estructuras ya existentes. 
En la etapa de operación el impacto será mínimo ya que el cuarto de máquinas aísla el 
ruido de los generadores y la subestación eléctrica, además como la planta cuenta con un plan 
de manejo ambiental, en donde se determinan los procedimientos de prevención y corrección, 
y la microcentral como va a formar parte del sistema, estaría cubierta por este. 
4.3.6 Matriz de impacto ambiental   
Se basa  en la etapa de construcción, operación y abandono, esto con el fin de evaluarlo 
en aspectos físicos, bilógicos y socio económicos, vale la pena aclarar que esta evaluación se 
hace de forma empírica, sus valores son estimados de acuerdo a la importancia que tenga 
cada actividad expuesta, con el fin de saber los promedios positivos y negativos del proyecto.  
En la tabla 18 se establece el rango de clasificación del impacto ambiental de un proyecto 



























































































































































































Cantidad -1/1 -1/1 -2/2 -2/1 -2/2 2/2 4 -12 -8
Calidad -2/2 -3/2 -2/1 -1/1 2/1 2 -13 -11
Calidad del aire -2/2 -2/2 -2/2 -1/1 -1/1 -2/1 -1/1 3/2 6 -16 -10
Ruido -2/1 -2/2 -2/2 -1/1 -1/1 -1/1 -1/1 -1/1 -1/1 0 -16 -16
Tasa de erosión -1/1 -1/1 -1/1 3/2 6 -3 3
Estructura -2/1 -2/1 -2/2 -2/2 -1/1 -1/1 -2/1 3/2 6 -16 -10
PAISAJE Calidad -1/1 -1/1 -1/1 -2/1 -2/1 3/2 6 -7 -1
FLORA Habitat -2/2 -2/2 5/3 15 -8 7
FAUNA Habitat -2/1 -2/1 -2/1 -2/1 -2/1 3/2 6 -10 -4
Generación de energía 5/2 10 0 10
Generación de empleo 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/2 2/2 -2/1 2/1 18 -2 16
CULTURAL Nueva tecnología 3/2 2/1 8 0 8
1 1 1 1 1 1 3 2 0 1 0 8 87
5 7 7 4 5 2 5 4 2 4 3 0 -103
# IMPACTOS POSITIVOS X ACTIVIDAD

























































































Tabla 19. Rango vs Estimación. 
RANGO ESTIMACIÓN 
-1000 a -100 Impacto alto negativo 
-500 a -100 Impacto medio negativo 
-100 a 0 Impacto bajo negativo 
0 a 100 Impacto positivo 
 
A continuación se presenta el análisis del impacto ambiental con la matriz de lepold (Ver 
Tabla 19). Esta matriz contiene en el eje horizontal el efecto ambiental a analizar, y en el eje 
vertical las actividades del proyecto en cada uno de sus etapas. 
Este proyecto no presenta impacto social negativo que se tenga que valorar, pues es un 
proyecto que no se tiene externalidad a la gente de los alrededores, porque se hace dentro de 
un predio consolidado y dentro de un proyecto que ya está en funcionamiento. 
De acuerdo con lo establecido en la matriz se observa que: 
Los impactos negativos se presentan en los aspectos físicos y biológicos y están entre 
magnitudes desde -1 y -3, lo que nos permite concluir que su impacto negativo es mínimo, 
ya que el rango de valoración esta entre la escala -10 y 10, siendo los valores negativos 
quienes indican si el impacto es perjudicial y en que magnitud. 
Los impactos positivos se presentan en todos los aspectos analizados, en el físico y 
biológico están presente en la actividad de reforestación, y en el aspecto socioeconómico 
todas las actividades que se evalúan son de impacto positivo. 
El valor ponderal, que da el peso relativo del potencial del impacto, está escrito en la 




impacto, en este caso se observa que la mayoría de estos tienen la misma relevancia entre 1 
y 2, siendo el mayor valorado con una escala de 3 la flora en las actividad de reforestación. 
Para finalizar se estima el impacto ambiental general del proyecto en -16, (Ver tabla 22) 
y de acuerdo con la tabla 21 de Rango y Estimación, estaría clasificado con un impacto bajo 
negativo, lo que nos permite concluir que: 
Es perfectamente viable la convivencia de la microcentral hidroeléctrica en la planta El 
Recreo II y la protección del medio ambiente, aun cuando la explotación de una microcentral 
no está exenta de ciertos problemas medioambientales, existente una amplia cantidad de 
medidas mitigadoras que brindan una alta posibilidad de poner en marcha un proyecto que 














Las conclusiones que se deducen de los estudios realizados al nivel de prefactibilidad 
para la implementación de una microcentral hidroeléctrica (MCH) en la planta El Recreo, 
etapa II, son: 
Es aprovechable el diseño de las redes hidráulicas del acueducto de Neiva planta de 
tratamiento de agua potable El Recreo, para convertir la energía disponible a la entrada de la 
PTAP para generar energía eléctrica. Para ello se propone el montaje de una minicentral 
hidráulica de generación, la cual se deberá instalar en el lote existente de la planta de 
tratamiento de agua potable, sistema El Recreo. 
El aprovechamiento de la infraestructura existente permite ahorros en temas como 
estudios, aprobación de licencias ambientales, compra de predios, obras de captación, 
desarenadores y conducciones. Según las estimaciones del Ministerio de Minas y Energía de 
Colombia y con los costos estimados para el proyecto se considera un ahorro del 37% de la 
inversión total.  
Los parámetros hidráulicos del proyecto son: caudal de 700 lps y altura neta de 68 m – 
teniendo en cuenta conducción directa desde Captación a entrada a PTAP, con potencia 
teórica de 187,56 KW. El caudal es tomado del sistema de abastecimiento a la planta Recreo 
II existente; el caudal es aprovechado en la línea de conducción,  aprovechado para la 
generación y entregado a la conducción hacia la PTAP. 
Del análisis financiero se concluye que en las tres propuestas de inversión planteadas – 
100% de la inversión cubierta por EPN; 60% de la inversión por préstamo y 40% cubierta 
por EPN; 100% por préstamo sin beneficio por tecnología limpia ofrecido por banca local -   
se obtuvo una recuperación de capital en 6, 9 y 10 y años respectivamente (Payback). En 
cada una de ellas se obtuvo VAN >0 y una TIR de porcentaje positivo, lo que nos permite 
confirmar que en cualquiera de los tres escenarios propuestos es un proyecto atractivo para 
EPN, junto con el beneficio económico de producir energía limpia se genera cambios en la 




El acueducto de Neiva pasaría de ser un consumidor de energía eléctrica a ser un 
generador de energía, logrando cumplir uno de sus objetivos institucionales que es garantizar 
una estructura financiera sana y sostenible. Con la implementación de este sistema se logra 
reducir el consumo de electricidad en el lote de la Planta de Tratamiento El Recreo, energía 
requerida para procesos de tratamiento, automatización, alumbrado, comunicaciones, 
seguridad y servicios administrativos en planta. De igual manera, bajo el marco normativo 
existente al nivel nacional, cualquier empresa puede ser autogenerador y vender sus 
excedentes de generación a empresas comercializadoras de energía del país con precios 
preferenciales, esto con el objeto de promover el desarrollo de tecnologías limpias en el país.  
El estudio de impacto ambiental propuesto evidencia la convivencia de la microcentral 
hidroeléctrica en la planta El Recreo II y la protección del ambiente teniendo en cuenta que 
el proyecto estaría clasificado de impacto bajo. 
Por último y Realizado el estudio de prefactibilidad, desde los aspectos técnicos, 
financieros, económicos y ambientales, el proyecto de una microcentral hidroeléctrica en la 
planta El Recreo II de la ciudad de Neiva, es viable y se recomienda iniciar un estudio en 
etapa de factibilidad para refinar los valores de las inversiones, identificar posibles sinergias 
con la operación de la planta de tratamiento, la definición del posible marco legal y 
contractual con ElectroHuila, y el esquema operacional más conveniente para maximizar los 
ingresos y minimizar los costos. En este sentido, EPN deberá iniciar la búsqueda de recursos 
especiales ofrecidos por Organismos de Cooperación Multilateral que permitan financiar las 
obras de manera más eficiente y con mejores indicadores financieros.  
El estudio efectuado es netamente académico, se realizó con la información brindada 
por EPN, lo que hace necesario que al pasar al nivel de factibilidad se valide toda la 







El proyecto realizado se enmarcó dentro de un trabajo netamente académico para 
conocer la viabilidad de implementar al nivel de factibilidad una micro-central de generación 
de energía eléctrica en el acueducto de Neiva, sistema El Recreo. El resultado del trabajo 
mostró la viabilidad de esta iniciativa a este nivel de detalle, bajo los supuestos considerados 
y la disponibilidad de información entregada por la empresa EPN. Se recomienda en una fase 
posterior de estudio realizar la validación de los supuestos y completar la información base 
requerida para el proyecto (topografía, suelos, eléctricos, ambientales, legales, etc).   
Se recomienda maximizar la operación de la pequeña central de generación evaluando 
un posible contrato con la empresa de energía de la región, definiendo el posible convenio 
de administración de la microcentral de generación, los precios de la energía generada, el 
esquema de remuneración y otros componentes legales para el caso. 
Se recomienda evaluar la articulación entre el esquema operativo del acueducto y el 
sistema de generación de energía eléctrica, garantizando en primera instancia la operación 
del abastecimiento de agua al municipio de Neiva y en segundo lugar, maximizando la 
producción de energía eléctrica con la planta. En cualquiera de los dos casos será relevante 
la puesta en marcha de planes de preservación ambiental en la cuenca que garanticen los 
caudales necesarios para los usos.   
Se recomienda explorar las fuentes de financiamiento y respaldo desde el gobierno 
nacional, la banca multilateral u otros organismos de cooperación para financiar la 
implementación de la central de generación de energía eléctrica al reconocer que el proyecto 
contribuye a la generación energética sostenible, con costo ambiental mínimo, con 
oportunidades de aprovechamiento de la infraestructura existente del acueducto de Neiva y 
como proyecto de reducción de emisiones de GEI. Se recomienda tener en cuenta los 
proyectos exitosos de referencia realizados por la Empresa Acueducto y Alcantarillado de 
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INGRESOS año 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 8 año 9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año 15 año 16 año 17 año 18 año 19 año 20
Venta de energía  $                    -    $           316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989  $            316,989 
EGRESOS
CAPITAL  $         895,857 
PRESTAMO  $                    -   
Pago capital
Pagointerés
Depreciación  $             30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000  $              30,000 
impuesto  $       34,730.73  $        34,099.61  $        33,436.92  $        32,741.11  $        32,010.50  $        62,486.73  $        60,875.75  $        59,184.21  $        57,408.10  $        55,543.18  $        53,585.02  $        51,528.95  $        49,370.07  $        47,103.25  $        44,723.09  $        42,223.92  $        39,599.79  $        36,844.46  $        33,951.36  $        30,913.60 
Operación y Manten.  $       76,500.00  $        80,325.00  $        84,341.25  $        88,558.31  $        92,986.23  $        97,635.54  $      102,517.32  $      107,643.18  $      113,025.34  $      118,676.61  $      124,610.44  $      130,840.96  $      137,383.01  $      144,252.16  $      151,464.77  $      159,038.01  $      166,989.91  $      175,339.40  $      184,106.37  $      193,311.69 
Inflación 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tasa de interés
Payback 20% 39% 58% 76% 94% 109%



























INGRESOS año 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 8 año 9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año 15 año 16 año 17 año 18 año 19 año 20
Venta de energía 0 316,989.28$                316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    316,989.28$    
EGRESOS
CAPITAL 358,382.80$     
PRESTAMO 537,474.20$     
Pago capital 107,494.84$                85,995.87$       68,796.70$       55,037.36$       44,029.89$       
Pagointerés 5,374.74$                     4,299.79$         3,439.83$         2,751.87$         2,201.49$         
Depreciación 30,000$                         30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             30,000$             
impuesto 16,107$                         19,201$             21,518$             23,206$             24,382$             62,487$             60,876$             59,184$             57,408$             55,543$             53,585$             51,529$             49,370$             47,103$             44,723$             42,224$             39,600$             36,844$             33,951$             30,914$             
Operación y Manten. 76,500$                         80,325$             84,341$             88,558$             92,986$             97,636$             102,517$          107,643$          113,025$          118,677$          124,610$          130,841$          137,383$          144,252$          151,465$          159,038$          166,990$          175,339$          184,106$          193,312$          
Inflación 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tasa de interés 1%
Payback 9% 20% 31% 43% 56% 70% 84% 97% 110%


























INGRESOS año 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 8 año 9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año 15 año 16 año 17 año 18 año 19 año 20
Venta de energía 0 316,989.28$            316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$     316,989.28$      316,989.28$      316,989.28$        316,989.28$          316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   316,989.28$   
EGRESOS
CAPITAL 358,382.8$         
PRESTAMO 537,474$             
Pago capital 107,494.84$            85,995.87$      68,796.70$      55,037.36$       44,029.89$        
Pagointerés 26,873.71$              21,498.97$      17,199.17$      13,759.34$       11,007.47$        
Depreciación 30,000$                    9$                      30,000$            30,000$             30,000$              30,000$              30,000$                30,000$                   30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            30,000$            
impuesto 12,560$                    21,311$            19,248$            21,390$             22,929$              62,487$              60,876$                59,184$                   57,408$            55,543$            53,585$            51,529$            49,370$            47,103$            44,723$            42,224$            39,600$            36,844$            33,951$            30,914$            
Operación y Manten. 76,500$                    80,325$            84,341$            88,558$             92,986$              97,636$              102,517$              107,643$                113,025$         118,677$         124,610$         130,841$         137,383$         144,252$         151,465$         159,038$         166,990$         175,339$         184,106$         193,312$         
Inflación 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tasa de interés 5%
Payback 7% 19% 31% 42% 54% 67% 81% 94% 107%


















Potencia Efectiva 187.56 Kw
Energia Generada 187.56 KWh
Consumo de la planta 5 KWh
Energía/ año 1,040,747 KWh/año




INGRESOS año 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 8 año 9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año 15 año 16 año 17 año 18 año 19 año 20
Venta de energía -$                    316,989$            316,989$       316,989$       316,989$      316,989$      316,989$         316,989$      316,989$       316,989$         316,989$      316,989$       316,989$         316,989$      316,989$       316,989$     316,989$       316,989$      316,989$      316,989$      316,989$       
EGRESOS
CAPITAL -$                    
PRESTAMO 895,857$           
Pago capital 179,171$            143,337$       114,670$       91,736$        73,389$        
Pagointerés 8,959$                 7,167$            5,733$           4,587$          3,669$          
Depreciación 30,000$              30,000$          30,000$         30,000$        30,000$        30,000$           30,000$        30,000$          30,000$           30,000$        30,000$         30,000$            30,000$        30,000$          30,000$        30,000$         30,000$        30,000$         30,000$        30,000$         
impuesto 3,689$                 9,266$            13,570$         16,848$        19,296$        62,487$           60,876$        59,184$          57,408$           55,543$        53,585$         51,529$            49,370$        47,103$          44,723$        42,224$         39,600$        36,844$         33,951$        30,914$         
Operación y Manten. 76,500$              80,325$          84,341$         88,558$        92,986$        97,636$           102,517$      107,643$       113,025$         118,677$      124,610$       130,841$         137,383$      144,252$       151,465$     159,038$       166,990$      175,339$      184,106$      193,312$       
Inflación 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tasa de interés 1%
Payback 2% 7% 15% 25% 35% 50% 63% 77% 90% 102%











Potencia Efectiva 187.56 Kw
Energia Generada 187.56 KWh
Consumo de la planta 5 KWh
Energía/ año 1,040,747 KWh/año




INGRESOS año 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 8 año 9 año 10 año 11 año 12 año 13 año 14 año 15 año 16 año 17 año 18 año 19 año 20
Venta de energía 0 316,989$          316,989$     316,989$    316,989$       316,989$       316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        316,989$        
EGRESOS
CAPITAL  $                   -   
PRESTAMO  $        895,857 
Pago capital  $          179,171  $     143,337  $    114,670  $          91,736  $          73,389 
Pagointerés  $            44,793  $        35,834  $      28,667  $          22,934  $          18,347 
Depreciación  $            30,000  $        30,000  $      30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000  $          30,000 
impuesto -$              2,223  $          4,536  $         9,786  $          13,821  $          16,874  $          62,487  $          60,876  $          59,184  $          57,408  $          55,543  $          53,585  $          51,529  $          49,370  $          47,103  $          44,723  $          42,224  $          39,600  $          36,844  $          33,951  $          30,914 
Operación y Manten.  $            76,500  $        80,325  $      84,341  $          88,558  $          92,986  $          97,636  $        102,517  $        107,643  $        113,025  $        118,677  $        124,610  $        130,841  $        137,383  $        144,252  $        151,465  $        159,038  $        166,990  $        175,339  $        184,106  $        193,312 
Inflación 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tasa de interés 5%
Payback -1% 1% 7% 15% 24% 38% 52% 66% 79% 91% 103%






















Anexo 3. Resolución Licencia Ambiental. 
